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RAMOS, Tiago Clarimundo. Uma abordagem experimental das propriedades dos
corpos deformaveis no ensino de Fisica Geral para os cursos de Engenharia. 2009.
Dissertacao (Mestrado Profissional em Ensino de Fisica). Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais.

RESUMO

Neste trabalho apresentamos um conjunto de atividades experimentais direcionadas
ao ensino de Fisica Geral no 2° periodo dos cursos de Engenharia. As atividades
sdo organizadas na forma de uma sequéncia, de modo que os alunos tenham a
oportunidade de explorar, testar e discutir o comportamento do material ao ser
tracionado, verificando as condicbes de aplicacbes da Lei de Hooke. A
fundamentacéo tedrica adotada no desenvolvimento da proposta se apoia na teoria
sécio-historica de Vigotski. Ao longo das atividades, buscamos formar os conceitos
Modulo de Young e Coeficiente de Poisson através da introdugdo de novos signos
gue foram inseridos somente a partir do momento em que o0s alunos tomaram
consciéncia de suas necessidades. Todas as atividades foram testadas com alunos
de Engenharia do UNIFOR-MG, em 2009, e, a avaliacdo da proposta foi feita atraves
de uma atividade experimental de desafio na qual apresentamos para os alunos um
problema diferente envolvendo o arqueamento de uma borracha. Os resultados
obtidos mostram que houve desenvolvimento dos conceitos nos alunos.
Considerando o que foi alcancado, acreditamos que a abordagem experimental
contida nesta dissertacdo € eficiente e indicada para ampliar a capacidade dos

alunos de compreender problemas envolvendo as deformagfes dos materiais.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Experimentacdo nos Cursos de Engenharia;

Formacéao de Conceitos Cientificos; Médulo de Young; Coeficiente de Poisson.



RAMOS, Tiago Clarimundo. An experimental approach of the properties of the
warping bodies in the teaching of General Physics to the courses of Engineering.
2009. Dissertation (Professional Master in the teaching of Physics). Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais.

ABSTRACT

This paper is to present a set of experimental activities related to the teaching of
General Physics in the second semester of the Engineering Course. The activities
are organized in the form of a sequence so that the students have the opportunity of
exploring, testing and discussing the material behavior when being tensile, checking
the conditions of applications of Hooke’s law. The theoretical underlying adopted in
the development of the proposal is based on Vygotsky’'s social-historical theory.
Along with the activities it was searched to realize the concepts of Young's Module
and Poisson’s coefficient through the introduction of new signs which were inserted
from the moment that the students were aware of their needs. All the activities were
tested with students of Engineering of UNIFOR-MG, in 2009, and the assessment of
the proposal was done by a challenging experimental activity in which a different
problem involving the warping of a rubber was presented to the students.
Considering what it was reached, the experimental approach within this dissertation
is effective and indicated to widen the students’ capacity of understanding problems

involving the material warping.

Key-words: Teaching of Physics; Trial in the Courses of Engineering; Scientific
Concept Formation; Young’s Module; Poisson’s Coefficient.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo para o trabalho

O autor desta dissertacdo € professor, desde fevereiro de 2004, no Centro
Universitario de Formiga, UNIFOR-MG, e, atualmente, leciona as disciplinas Fisica I,
Fisica Il, Fisica lll e Sistemas Dinamicos nos cursos de Arquitetura e Urbanismo,
Engenharia Ambiental, Engenharia Civil e Engenharia de Producéo.

Levando em consideracdo que uma das exigéncias do Programa de Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica é a elaboracdo de um produto voltado para o
ensino de Fisica, surgiu a idéia de propor um trabalho com énfase experimental que
fosse aplicado ao ensino de Fisica Geral nos cursos de Engenharia. A seguir,

apresentaremos, com detalhes, a proposta do trabalho.

1.2 Objeto de estudo

De maneira geral, os cursos de Fisica Geral oferecidos nos periodos iniciais
dos cursos de graduagao procuram introduzir atividades experimentais com o
objetivo de auxiliar os alunos na compreensao dos conceitos, leis e principios fisicos
e/ou apresentar o método cientifico da Fisica como ciéncia. Tais atividades podem
ser classificadas como estruturadas e nao estruturadas.

Segundo Moreira e Gongalves (1980), enquanto no laboratorio néo
estruturado, simplesmente se especifica 0 objetivo e o procedimento é deixado a
cargo do aluno, no laboratério estruturado, o aluno recebe instru¢cdes que o guiam
através de procedimentos destinados a produzir certos resultados especificos.

Vale a pena defender que através das atividades experimentais € possivel
tratar o contetdo da Fisica e desenvolver nos alunos um conjunto de competéncias
que os tornem aptos para enfrentar outros problemas com sucesso. Neste trabalho,
pretendemos abordar o estudo das propriedades dos corpos deformaveis numa

proposta de laboratério estruturado para ser aplicada na disciplina de Fisica Geral
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com alunos do 2° periodo dos cursos de Engenharia. Destacamos que o0 assunto
escolhido, embora seja de Fisica Geral, € muito importante para a disciplina
Resisténcia dos Materiais. Mais a frente, na secdo 4.3 do capitulo 4, apresentaremos
também nossa justificava pela escolha do laboratorio estruturado.

O problema encontrado decorre do fato de que, em grande parte dos livros
tradicionais de Fisica Geral' adotados nos cursos de Engenharia, o tratamento feito
em relacdo a mecanica dos corpos deformaveis € excessivamente condensado. No
entanto, Feynman (2008) faz uma abordagem interessante a respeito do estudo da
elasticidade.

Com base nas leituras dos capitulos 38 e 39, do volume 2, do Li¢cdes de
Fisica (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008), surgiram inspiracbes para que
pudéssemos elaborar uma sequéncia de atividades experimentais, objetivando
formar os conceitos Médulo de Young e Coeficiente de Poisson. Esse material
compde o produto da dissertacdo e serd disponibilizado sob a forma de apostila

impressa e documento em um arquivo virtual (ver figura 1) no portal do UNIFOR-MG.

2 UNIFOR-MG - Centro Univessitério de Fermiga - Livtar arquives - Windows Imlernet Explores r:'rilﬁl
L&) = | bt e, uref o, s b b frcie o Tood_oortrole=Satac s | S cchsso=tingo b L0081 60504501 an |y | FEat
fepuen  Edbe  Eube  Favoritos  Pepesetis  Ahgds

A B R UREFOR A - Ceritng Ui sl bris e Pormega » LEL. . - | o v o PeEn - [F Feeiamenias -

. Listar argulvos

Sisterna de anguives dos rofesnores
Deieta #gwrd

[rewr sguivas

=

Lintar srquiven
RAsglcsr srgubg

Absskta Dwdca Peascan
Evalaghs natbutens
Comprevanie de Panosasls
LERE

Rratsis

Ao 80 Unekc

Conaults 8g Acerv

Pard de Eagins

Bpstd

e

Langamerice

= Farts &

= Fartn

= Parin €

Hrpicaghs

Troca CoraTormaiacping

Jud ¢ 3¢ [apdstdlane

B, | Conachsd & Irberet 00N -

Figura 1: Plataforma de acesso virtual do UNIFOR-MG — Sistema de arquivos dos professores

Fonte: Centro Universitario de Formiga, 2009

! Fazemos referéncia as obras de Fisica de nivel superior mais utilizadas e conhecidas como os livros
dos autores Tipler (2006), Young e Freedman (2005), Serway e Jewett (2004), Halliday, Resnick e
Walker (2002), Nussenzveig (2002), Chaves (2001), entre outros.
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1.3  Justificativa

Visando o aperfeicoamento do processo de ensino e aprendizagem,
precisamos investir em novas propostas que possam viabilizar a motivagdo dos
alunos e dirigir a aprendizagem para objetivos bem definidos. Rosa (2003), ao tratar

das concepcdes teorico-metodologicas no laboratorio de Fisica expde:

[...] € possivel que as atividades experimentais contribuam para o processo
de ensino-aprendizagem da Fisica, entretanto é necessario se ter clareza e

consciéncia dos fins a que este ensino se propde. (ROSA, 2003, p.16)

Cremos que a introducdo de atividades experimentais abrangendo o
comportamento dos materiais servird tanto de apoio para contribuir para a formacéo
dos conceitos como também de motivagéo para o estudo de Fisica Geral nos cursos
de Engenharia. Desta forma, estamos propondo um trabalho pratico sobre o estudo
de elasticidade com o intuito de inserir novos signos para formar novos conceitos
que servirdo de pré-requisitos para uma aprendizagem mais abrangente nos
conteudos profissionalizantes e especificos da Engenharia.

A escolha do laboratério estruturado fechado foi feita pensando em oferecer
uma sequéncia de atividades que pudesse orientar os alunos na organizacdao das
idéias e propiciar a focalizacéo de problemas que, as vezes, ndo seriam observados
espontaneamente pelos mesmos. Segundo Ribeiro, Freitas e Miranda (1997), numa
primeira etapa, onde os alunos ainda ndo apresentam uma familiaridade com o
laboratorio, devido as deficiéncias dessa atividade no ensino médio, devemos utilizar
uma abordagem de ensino de laboratério estruturado, pois esta, além de fornecer
vantagens do ponto de vista administrativo, se apresenta como mais apropriada para
facilitar a aprendizagem do conteudo.

Se considerarmos o curto tempo que € destinado ao estudo da Fisica Geral e
a grande dificuldade dos alunos em compreender e/ou aplicar conceitos fisicos, o
laboratério estruturado proposto no presente trabalho apresenta uma contribuicéo

significativa para o ensino de Fisica nos cursos de Engenharia.
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1.4  Hipdteses defendidas

Quando nos referimos a aprendizagem dos alunos, os recursos didaticos
aparecem como elementos primordiais para um bom aproveitamento dos
académicos. Assim, precisamos buscar novas formas de apresentacdo do contetdo
que permitam também visualizar a relacdo existente entre a disciplina de Fisica
Geral e outras disciplinas.

Nos cursos de Engenharia, o laboratorio exerce um papel importante na
formacdo dos académicos. Ao verificar e/ou interpretar um problema préatico, os
alunos desenvolvem habilidades e competéncias que dificilmente seriam alcancadas
com uma aula tedrica formal. Nesse sentido, um ensino pautado numa metodologia
tedrico-préatica apresenta uma contribuicédo relevante.

Nenhum engenheiro podera projetar qualquer tipo de dispositivo pratico sem
antes compreender os fundamentos fisicos. Por isso, sugerimos um laboratério de
Fisica que proporcione discussoes e reflexbes que possam, realmente, desencadear
esclarecimentos dos fundamentos tedricos. Na experimentacdo, os alunos se
sentem mais motivados e podem, inclusive, socializar o conhecimento e confrontar
0S conceitos espontaneos com os conceitos cientificos. Bazzo (2005) esclarece que
para resolvermos um problema, precisamos nos distanciar do sistema fisico real,
substituindo-o por outro mais simples denominado de modelo. Diante disto, podemos
afirmar que ao realizar as atividades experimentais do presente trabalho, os alunos
terdo, também, a oportunidade de julgar modelos e reconhecer as influéncias e

relevancias das variaveis envolvidas.

1.5 A relevancia do estudo da elasticidade nos curs 0s de Engenharia e a

estrutura da dissertacao

No estudo da mecénica do corpo rigido, idealizamos um corpo que nao se
deforma sob a aplicacdo de forcas, mas, ao estudarmos a mecanica dos corpos
deformaveis, levamos em conta que todos os materiais, ao serem carregados,

podem sofrer alongamentos, compressoes, flexdes e tor¢des. Para Hibbeler (2006),
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se quisermos lidar com os diversos projetos na engenharia, precisamos
compreender os principios fisicos e aplica-los corretamente.

Em muitas situacdes, considerar as propriedades dos corpos deformaveis é
uma exigéncia. Young e Freedmamn (2005, p.323) exemplificam: Quando
analisamos a estrutura das asas dos avides, percebemos que elas podem se
encurvar ligeiramente, mas devemos nos preocupar em projeta-las para que nao se
quebrem. A estrutura de aco de um edificio projetado para resistir terremotos deve
ser capaz de sofrer flexdes, mas ndo pode ultrapassar certo limite. Para o futuro
engenheiro, a determinacdo precisa do dimensionamento dos elementos é de vital
importancia no exercicio da profissdo. No curso de Engenharia, o aluno ira estudar
diversos assuntos voltados para analise e projetos de estruturas mecanicas,
portanto, certo aprofundamento no estudo da elasticidade no ensino de Fisica Geral
é extremamente valido.

No desenvolvimento do projeto que resultou na constru¢cdo do produto,
consideramos trés pontos importantes:

i — Conceitos a serem desenvolvidos;

il — O referencial tedrico-pedagdgico a ser adotado;

iii — A escolha de uma metodologia para aplicacao das atividades.

Com relagédo aos conceitos, buscamos elaborar atividades que pudessem
oferecer aos alunos a possibilidade de apreender os conceitos Modulo de Young e
Coeficiente de Poisson a partir de uma sequéncia de investigacbes fundamentada
na teoria de Vigotski. Considerando que uma abordagem experimental facilita a
formagdo de conceitos fisicos e o aprimoramento das relagbes conceituais,
adotamos uma metodologia voltada para praticas de laboratério.

A seguir, apresentamos nos Capitulos 2 e 3 a fundamentacéao legal e tedrico-
pedagdgica que nortearam tanto a elaboracdo quanto a andalise dos resultados
obtidos com a aplicagdo do produto. No Capitulo 4, discutimos o papel da
experimentacdo no Ensino de Fisica, descrevemos os diversos enfoques das
atividades experimentais e apresentamos como pretendemos propor o laboratério
estruturado sob uma perspectiva de Vigotski.

Como produto dessa dissertagdo, apresentamos, no Capitulo 5, uma
sequéncia experimental em forma de roteiro para ser aplicada no laboratério de
Fisica Geral com alunos do 2° periodo dos cursos de Engenharia. No Capitulo 6,

apresentamos a metodologia adotada, analisamos o0s resultados obtidos com a
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aplicacdo da proposta e, por fim, no Capitulo 7, fechamos este trabalho com as
consideracodes finais.
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2 FUNDAMENTACAO LEGAL

2.1 Uma constatacao nos cursos de Engenharia

Em 25 de fevereiro de 2002, foi publicado na secdo 1 do Diario Oficial da
Unido, o Parecer n° 1.362/2001 do Conselho Nacional de Educacéo (2001), expondo
que o curriculo no curso de graduagdo em Engenharia vai muito além das atividades
convencionais de sala de aula. Esse Parecer explicita ainda, que o conceito de
processo participativo de ensino sé se consolida quando o aluno exerce um papel de
construir o seu conhecimento, com orientacao e participacao do professor.

O Parecer n°® 1.362/2001 do Conselho Nacional de Educacdo CNE (2001)

relata:

O novo engenheiro deve ser capaz de propor solu¢cdes que sejam nado
apenas tecnicamente corretas, ele deve ter a ambicdo de considerar os
problemas em sua totalidade, em sua inser¢do numa cadeia de causas e
efeitos de multiplas dimens@es. Nao se adequar a esse cenario procurando
formar profissionais com tal perfil significa atraso no processo de
desenvolvimento. As Instituicbes de Ensino Superior no Brasil tém
procurado, através de reformas perioddicas de seus curriculos, equacionar
esses problemas. Entretanto essas reformas ndo tém sido inteiramente bem
sucedidas, dentre outras razfes, por privilegiarem a acumulacdo de
conteidos como garantia para a formacdo de um bom profissional. (CNE,
2001, p. 1)

Num cenario mundial que demanda, cada vez mais, 0 uso intenso da ciéncia
e da tecnologia, a formacdo do engenheiro n&do deve privilegiar somente a
acumulacdo de conteddos. Desta forma, devemos nos preocupar com O
desenvolvimento de conhecimentos, habilidades, competéncias e valores, pois,
somente assim, poderemos formar engenheiros qualificados.

No sentido de compreendermos melhor os principios e fundamentos

estabelecidos para organizagcdo e desenvolvimento dos cursos de graduagdo em
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Engenharia, mostraremos, a seguir, as orientagbes oferecidas nas Diretrizes

Curriculares Nacionais dos cursos de graduacdo do Ensino Superior.

2.2  Diretrizes Curriculares Nacionais dos cursos de Engenharia

Ao estabelecerem as Diretrizes Curriculares Nacionais, a Camara de
Educacdo Superior do CNE define os principios, fundamentos, condicdes e
procedimentos que devem ser observados na organizagdo e desenvolvimento dos
cursos de graduacdo. No tocante aos cursos de Engenharia, a Resolucdo n°
11/2002 do CNE (2002), em seu artigo 3°, define que o aluno deve receber formacao
generalista, critica e reflexiva, destacando os aspectos politicos, econdmicos,
sociais, ambientais e culturais, numa visdo ética e humanistica. Para tanto,
precisamos estimular em nossos alunos uma atuacdo critica e criativa na
identificacdo e resolucédo de problemas, capacitando-os também para lidar com as
novas tecnologias.

Uma vez que a futura atuagdo do profissional da engenharia implicara em
transformacdes fisicas do ambiente, a abordagem pedagdgica deve se preocupar
com a integracdo social e com a sustentabilidade ambiental. Diante disso, vale
ressaltar que a formacdo do engenheiro ultrapassa os limites estanques das
disciplinas. O artigo 4° destaca que nos cursos de Engenharia, devemos
desenvolver as seguintes competéncias e habilidades: aplicar conhecimentos
matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instrumentais a engenharia; projetar e
conduzir experimentos e interpretar resultados; conceber, projetar e analisar
sistemas, produtos e processos; planejar, supervisionar, elaborar e coordenar
projetos e servicos de engenharia; identificar, formular e resolver problemas;
desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas; supervisionar e avaliar
criticamente a operacdo e a manutencao de sistemas; comunicar-se eficientemente
na forma escrita, oral e grafica; atuar em equipes multidisciplinares; compreender e
aplicar a ética e responsabilidade profissionais; avaliar o impacto das atividades da
engenharia no contexto social ambiental; avaliar a viabilidade econbémica de

projetos; assumir a postura de permanente busca de atualizacéo profissional.
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A resolugéo n° 11/2002 do CNE (2002) demonstra, claramente, em seu artigo
5°, gue o projeto pedagdgico de um curso de Engenharia deve explicitar como o
conjunto de atividades possibilita o desenvolvimento das competéncias e habilidades
nos alunos. Nos 1° e 2° paragrafos, percebemos que a legislacdo enfatiza o

exercicio de atividades tanto individuais quanto em grupo:

81° Dever&o existir os trabalhos de sintese e integracéo dos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso, sendo que, pelo menos, um deles devera se
constituir em atividade obrigatéria como requisito de graduacédo. (CNE,
2002, p. 2)

82° Deverdo também ser estimuladas atividades complementares, tais
como trabalhos de iniciagdo cientifica, projetos multidisciplinares, visitas
tedricas, trabalhos em equipe, desenvolvimento de prototipos, monitorias,
participacdo em empresas juniores e outras atividades empreendedoras.
(CNE, 2002, p. 2)

No artigo 6° fica definido que todo curso de Engenharia deve apresentar no
curriculo, um nucleo de conteudos béasicos, constando de 30% da carga horéaria, um
ndcleo de conteudos profissionalizantes, com 15% da carga horaria e o restante da
mesma constituira um nucleo de conteudos especificos para aprofundamentos dos
contetdos profissionalizantes, bem como de outros conteddos destinados a
caracterizar modalidades de engenharia. A Fisica se encontra no nucleo de
contetdos béasicos da Engenharia. E importante destacar que nos contetidos de
Fisica, Quimica e Informatica, é obrigatoria a existéncia de atividades de laboratorio,
e, nhos demais contetdos basicos, também deverao ser previstas atividades praticas
e de laboratorio, com enfoque e intensidade compativeis com a modalidade
pleiteada.

Vale acreditar que a busca de novas alternativas metodologicas pode
contribuir significativamente para melhoria dos cursos de Engenharia. Contudo, no
artigo 8°, observamos que a implantacdo e o desenvolvimento da proposta curricular
deverdo ser acompanhados e avaliados, a fim de se permitir os ajustes que se

fizerem necessarios ao seu aperfeicoamento.

2.3 A Fisica nos cursos de Engenharia
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Como exposto na secdo anterior, percebemos que a Fisica faz parte do
nacleo bésico nos cursos de Engenharia e o uso do laboratério € obrigatorio.
Observamos, também, que na legislacdo federal, ndo existe uma definicho com
relacdo a carga horaria reservada para as praticas de Fisica, ou seja, 0 uso das
atividades experimentais fica a critério do professor, de tal forma que as aulas
destinadas ao uso deste sdo concomitantes com as aulas tedricas.

Geralmente, nos cursos de Engenharia, o estudo da Fisica contempla tépicos
fundamentais de Mecéanica, Termodinamica, Eletromagnetismo e Otica. O estudo
dos fendmenos fisicos abordados nos referidos campos da Fisica, objetiva
desenvolver nos alunos o reconhecimento de um comportamento fisico, visando
formar conceitos que serdo pré-requisitos essenciais para o aprendizado de outros
conceitos em outras disciplinas no decorrer do curso. Dentre estas disciplinas,
podemos citar. Resisténcia dos Materiais, Mecanica dos Solos, Fenbmenos de
Transporte, Estruturas Metélicas, Concreto Armado, Eletricidade Aplicada, Sistemas

Hidraulicos, etc.

2.4 O trabalho proposto e o atendimento a legislagd o vigente

De acordo com a fundamentacédo legal descrita neste capitulo, percebemos
gue ao longo do curso de Engenharia, o aluno deve participar de atividades que
contribuam para o desenvolvimento de habilidades voltadas para aplicagdo do
conhecimento em situacdes praticas. Por isso, ao propormos um material que
explora o uso do laboratério, acreditamos que o aluno de Engenharia é aquele que
além de conhecer precisa praticar e fazer.

Visando atender a formacdo do engenheiro indicada pela legislagdo, o
presente trabalho propde uma sequéncia de atividades para o ensino de Fisica
Geral que visa oferecer aos alunos a oportunidade de realizar experimentos, atuar
em equipe, aplicar conhecimentos matematicos, analisar e interpretar dados, usar
ferramentas computacionais e formar novos conceitos. Além disso, tendo em vista a
consolidacédo do conhecimento e o desenvolvimento da habilidade de comunicacéo
na forma escrita, exigimos que os alunos descrevam suas explicacdes a respeito dos

problemas investigados experimentalmente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICO-PEDAGOGICA

3.1 Introducéo

Vigotski? (2000) considera que o desenvolvimento humano se refere a um
processo dialético, que apresenta periodicidade, irregularidade no aprimoramento
das diferentes funcdes, metamorfose ou transformacéo qualitativa de uma forma em
outra, entrelagcamento de fatores externos e internos e processos adaptativos.
Apesar de seus trabalhos serem voltados para o estudo da crianca e do
adolescente, ndo podemos dizer que se tratam apenas do desenvolvimento
intelectual na infancia e na adolescéncia. Através de seus estudos, tornou-se
possivel, compreendermos melhor os processos humanos complexos e a concepgao
do desenvolvimento das fungbes mentais superiores em suas diversas
manifestacdes.

Em seus estudos, Vigotski (2001) procura constantemente retornar aos
pensamentos de alguns investigadores como Piaget e outros, a fim de aprimorar e
destacar seus pontos de vista. Em sua abordagem, percebemos a énfase dada a
mudanca e a preocupac¢cao em mostrar que, a cada estagio de seu desenvolvimento,
a crianca adquire 0os novos meios para intervir de forma competente no seu mundo e
em si mesma. Um aspecto relevante no desenvolvimento do individuo, e que tem
inicio na infancia, é a elaboragéo de estimulos artificiais, através dos quais uma nova
situacdo e as respectivas reacfes sdo modificadas pela intervencdo social.
Enquanto Piaget busca um suporte mais biolégico para estudar o comportamento da
crianga, notamos que a teoria socio-histérica de Vigotski preocupa-se com a
interacdo existente entre as condigcbes sociais em transformacdo e as bases

bioldgicas deste comportamento.

2 A referéncia que estou usando sdo trabalhos de Vygotsky que foram reeditados em 1999, 2000 e
2001, porém, vale ressaltar que Lev Semionovitch Vygotsky dedicou-se a elaboracao de sua obra, a
partir de 1924, e, apesar de seus trabalhos serem da década de 30, sua teoria s6 comecgou a ter
entrada no Brasil, de modo lento, na segunda metade da década de 70. No ano de 1984, Martins
Fontes publica a primeira verséo brasileira de Mind in Society (A formacg&o social da mente) e, em
1987, a de Tought and Language (Pensamento e Linguagem), permitindo assim o primeiro acesso as
idéias de Vygotsky. O estudo dos trabalhos de Vygotsky surge com maior forca a partir de 1980,
sendo reeditado até os dias atuais.
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Em seus trabalhos Vigotski defende:

E precisamente com o auxilio dos problemas propostos, da necessidade
gue surge e € estimulada, pelos objetivos colocados perante o adolescente
gue o meio social circundante o motiva e o leva a dar esse passo decisivo
no desenvolvimento do seu pensamento. (VIGOTSKI, 2001, p. 171)

[...] onde o meio ndo cria os problemas correspondentes, ndo apresenta
novas exigéncias, ndo motiva nem estimula com novos objetivos o
desenvolvimento do intelecto, o pensamento do adolescente nao
desenvolve todas as potencialidades que efetivamente contém, néo atinge
as formas superiores ou chega a elas com um extremo atraso. (VIGOTSKI,
2001, p. 171)

Percebemos também que, no que tange a aprendizagem e ao
desenvolvimento intelectual dos alunos, Vigotski valoriza muito tanto o ambiente
escolar quanto o papel do professor de mediador. Nesse sentido, ao propormos uma
sequéncia experimental abordando o estudo da elasticidade, sugerimos o trabalho
em grupo com a finalidade de envolver os alunos e professor, propiciando um
ambiente de cooperagdo que permita explorar conceitos que dificilmente seriam
percebidos por conta prépria do aluno.

Tanto na elaboracdo quanto na aplicacdo e analise dos resultados obtidos
apos a execucdao das atividades, utilizamos como referencial a teoria socio-historica
de Vigotski. A seguir, vamos discorrer, brevemente, sobre pontos importantes desta

obra e mostraremos como pretendemos implementa-los no trabalho.

3.2  Ateoria socio-historica de Vigotski

Lev Semionovitch Vygotsky nasceu em 17 de novembro de 1896, em Orsha e
faleceu em 11 de junho de 1934, em Moscou. Dedicou-se intensamente a
elaboracdo de sua obra, a partir de 1924, culminando com sua morte precoce, aos
37 anos. Devido a censura, seus trabalhos foram proibidos na antiga Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas e sO receberam dimensdo dentro da propria
Russia, ha poucas décadas. No ocidente, seu livro Pensamento e Linguagem so foi
lancado em 1962. O crescente estudo de seus trabalhos surge a partir de 1980,
sendo reeditado até os dias atuais.
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Segundo Mainardes e Pino (2000), entre 1982 e 1984 foram publicados, em
Moscou, as obras escolhidas de Vigotski, em seis volumes, enquanto surgiam, nos
Estados Unidos e em Cuba, traducdes de trabalhos separados do autor. As
traducdes, do russo, das obras® escolhidas de Vigotski, em edicdes bem cuidadas,
s6 aparecem a partir da década de 80.

Na visdo socio-historica, o desenvolvimento das funcdes intelectuais no ser
humano € mediado pelo signo ou pela palavra. Na medida em que as fungbes
intelectuais elementares se combinam surgem novas estruturas de pensamento.
Nesse sentido, nenhuma dessas fungfes pode, isoladamente, conduzir & formagéo
de um conceito.

A posicdo de um aprendizado socialmente elaborado fica evidente nos
estudos da memoria mediada, quando Vigotski coloca que, ao longo da interacéo
entre criangas e adultos, os jovens descobrem métodos que ajudam na
memorizacao. Ao investigar também, o papel do brinquedo na crianca, percebemos
que a acdo numa situacdo imaginaria ensina a crianca a conduzir seu
comportamento pelo significado da situacdo e ndo simplesmente pela percepcéo
imediata dos objetos ou da situagéo. (VIGOTSKI, 2000, p. 127). Na relacao entre o
individuo e a sociedade, a linguagem € um processo pessoal e também social. O
surgimento das habilidades da crianca na solu¢do dos problemas € possivel pelo
desenvolvimento das novas func¢des psicologicas e pelo uso dos instrumentos e
signos verbais ou ndo verbais no processo.

A obra de Vigotski se insere na linha sdcio-construtivista, valorizando o uso da
linguagem na interacdo entre os préprios alunos ou entre alunos e professor. Sua
teoria sinaliza que a partir da interacdo dos elementos e pela combinacao de sintese
e analise é possivel se obter um conceito novo.

Nas atividades tedrico-experimentais do presente trabalho, o professor se
destaca por ser o parceiro capaz de conduzir o processo de ensino e aprendizagem,
a fim de confrontar os conhecimentos espontaneos dos alunos com o conhecimento

cientifico propriamente dito. Desta maneira, procuramos introduzir novas

%| — Problemas da teoria e da histéria da psicologia (1982)
Il — Problemas de psicologia geral (1982)

IIl — Problemas do desenvolvimento mental (1983)

IV — Psicologia da crianca (1983)

V — Fundamentos de defectologia (1983)

VI — Heranga cientifica (1984)
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informacdes, cientificamente mais validas, promovendo o desenvolvimento de
pensamentos coerentes, visando o aprimoramento dos modelos dos alunos.

Para Vigotski (2000), o mundo social é essencial para o desenvolvimento da
cognicado e o conhecimento € adquirido quando ocorre apropriacdo da cultura. Com
relacdo ao aprendizado dos fundamentos cientificos o processo de ensino-
aprendizagem deve apresentar caracteristicas proprias da inteligéncia da crianca,
dentro de seu nivel de desenvolvimento, porque elas ndo aprendem simplesmente
pelo decorar, mas elas aprendem através de uma intensa atividade mental. Por isso,
para obtermos metodologias de instrucdo das criangcas que sejam eficientes,
precisamos considerar o desenvolvimento na mente delas.

Nos experimentos propostos, apresentamos uma seqiéncia de atividades
l6gicas onde, partindo de uma situacdo observada e discutida, torna-se possivel
abstrair conceitos e compreender o comportamento fisico. Diante disso, acreditamos
gue a interiorizagdo do conhecimento por parte dos alunos n&o ocorre simplesmente
pela manipulacdo dos materiais e equipamentos diretamente, mas, por meio da
linguagem na medida em que eles dialogam uns com os outros e com o professor.

Com respeito a problemética das relacbes entre aprendizagem e
desenvolvimento, Vigotski enfatiza:

[...] a zona de desenvolvimento proximal permite-nos delinear o futuro
imediato da crianca e seu estado dinamico de desenvolvimento, propiciando
0 acesso ndo somente ao que ja foi atingido através do desenvolvimento,
como também aquilo que estd em processo de maturacdo. (VIGOTSKI,
2001, p. 113)

O estado de desenvolvimento mental de uma criangca s6 pode ser
determinado se forem revelados os seus dois niveis: o nivel de
desenvolvimento real e a zona de desenvolvimento proximal. (VIGOTSKI,
2001, p. 113)

A zona de desenvolvimento efetivo € aquela que informa o que o estudante
sintetizou ao longo da sua vida e pode inclusive ser testada, mas a zona de
desenvolvimento proximal apresenta as idéias e possibilidades que ainda nao foram
consolidadas e podem se transformar em desenvolvimento efetivo. Isto pode ser
entendido como aquilo que um aluno consegue fazer sozinho e o que poderia
realizar efetivamente. Desta forma, precisamos ensinar dando atencao,
principalmente, a esta zona de desenvolvimento proximal.

Ao se referir ao aprendizado, Vigotski explica:
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[...] na medida em que oferecia a crianca problemas que ela conseguia
resolver sozinha, esse método foi incapaz de utlizar a zona de
desenvolvimento proximal e de dirigir a crianca para aquilo que ela ainda
ndo era capaz de fazer. O aprendizado voltava-se para as deficiéncias da
crianca, ao invés de se voltar para os seus pontos fortes, encorajando-a,
assim, a permanecer no estagio pré-escolar do desenvolvimento.
(VIGOTSKI, 1999, p. 130)

Na fase infantil, s6 é boa aquela aprendizagem que passa a frente do
desenvolvimento e o conduz. Mas s6 se pode ensinar a crianca o que ela ja
for capaz de aprender. (VIGOTSKI, 2001, p. 332)

Por isso, precisamos de bons instrumentos metodoldgicos, que propiciem a

ampliacdo do desenvolvimento efetivo e, consequentemente, o aparecimento de um

novo desenvolvimento proximal.

Em sua teoria, Vigotski deixa claro que o processo de formagédo de uma nova

estrutura e o aperfeicoamento dos conceitos ndo se prende apenas a atencao, a

formacdo de imagens ou a inferéncia, sendo indispensavel o uso dos signos ou

palavras. Uma vez que através das palavras conduzimos nossas operacdes mentais
em direcdo a solucao dos problemas. (VIGOTSKI, 1999, p. 72)

No tocante ao desenvolvimento das funcbes mentais superiores, Vigotski

[...] o aprendizado desperta varios processos internos de desenvolvimento,
gue sdo capazes de operar somente quando a crianca interage com
pessoas em seu ambiente e quando em cooperacdo com Seus
companheiros. Uma vez internalizados, esses processos tornam-se parte
das aquisi¢cdes do desenvolvimento independente da crianca. (VIGOTSKI,
2001, p. 117)

Ao referir-se que o aprendizado induz uma percepg¢ao generalizante, Vigotski

declara também que:

Os conceitos cientificos, com o0 seu sistema hierarquico de inter-relacdes,
parecem constituir o meio pelo qual a consciéncia e o dominio se
desenvolvem, sendo mais tarde transferidos a outros conceitos e a outras
areas do pensamento. (VIGOTSKI, 1999, p. 115)

3.2.1 A teoria socio-histérica na educacao escolar
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Segundo Vigotski, durante os anos da pré-escola e da escola, as habilidades
conceituais sdo expandidas através do uso da imaginacdo e do brinquedo.
Inicialmente, os jogos revelam lembrancas e reproducdes de situacdes reais; porém,
através da sua imaginacdo e do reconhecimento de regras implicitas que dirigem as
atividades reproduzidas em jogos, a criangca passa a controlar elementos do
pensamento abstrato. Nesse sentido, o brinquedo direciona o desenvolvimento. No
brinquedo, a crianca determina suas proprias acdes livremente, mas esta liberdade &
ilusoria, porque suas acdes estdo vinculadas aos significados atribuidos aos objetos
e a crianca age de acordo com eles. (VIGOTSKI, 2000, p. 136)

Comparando o brinquedo com a instrucdo escolar, Vigotski diz que ambos
criam uma zona de desenvolvimento proximal e em ambos 0s contextos a crianca
elabora habilidades e conhecimentos socialmente disponiveis que passara a
internalizar. (VIGOTSKI, 2000, p. 113). Desta forma, quando sugerimos atividades
para serem realizadas em grupo, consideramos que o aluno pode expressar e
compartilhar com os outros integrantes, o entendimento que possui de determinada

experiéncia, facilitando assim a aprendizagem dos conceitos.

3.2.2 A formacao de conceitos

Segundo Vigotski (1999), num estégio inicial de desenvolvimento, a crianca ja
compreende e visualiza o objetivo de um problema. Quando a crianca efetua as
tarefas de compreensédo e comunicacao, ela desenvolve equivalentes funcionais de
conceitos, mas as formas de pensamento que ela utiliza sdo extremamente
diferentes das de um adulto, tanto no modo de operagdo como na composi¢ao e
estrutura. A principal questado relacionada ao processo de formacao dos conceitos €
a questdo dos meios através dos quais a operacao se realiza. A realizacdo de uma
tarefa exige além da motivacdo pelas necessidades, a mobilizacdo de meios e
instrumentos apropriados. Os signos constituem o meio basico para dominar e dirigir
as funcdes psiquicas superiores. O signo adere a estrutura como parte fundamental
no processo de mediacdo. No tocante a formacédo dos conceitos, a palavra € signo

usado para formar o conceito e, por fim, converte-se no seu simbolo.
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Nesse contexto, Vigotski reforgca que, na formacdo dos conceitos, todas as
funcBes intelectuais precisam entrar em agdo. Além de exigir dos alunos atencéo,
inferéncia, formacédo de imagens e associa¢cdo, € muito importante o uso do signo,
como mediador no processo, pois é através da palavra que se controla e direciona

as operacdes mentais para solucionar um problema. (VIGOTSKI, 1999, p. 72)

3.2.2.1 As fases de formacao de conceitos

Segundo Vigotski (1999), a trajetoria da formacdo de conceitos é constituida,
basicamente, por trés fases, cada uma delas constituida por varios estagios:

A primeira fase da formagdo de conceitos, na crianga, ocorre quando ao
solucionar um problema, ela comeca a agrupar 0S objetos numa agregacéo
desorganizada, formando uma espécie de “amontoado”. Para a crianca pequena, 0
significado das palavras néao representa nada mais do que um conglomerado vago e
sincrético de objetos que deram origem a formagdo de uma imagem instavel em sua
mente. Nesta fase inicial, identificamos trés estagios distintos. O primeiro estégio
nesta formacdo dos amontoados sincréticos € a manifestacdo do estagio de
tentativas e erros no desenvolvimento do pensamento. Durante o segundo estagio, a
imagem ou grupo sincrético comeca a se formar como resultado da proximidade no
tempo ou no espacgo dos elementos, ou até mesmo por serem inseridos em alguma
outra relacdo pela percepcdo imediata da criangca. O terceiro estagio da imagem
sincrética dispde-se de elementos tirados de diferentes grupos ou amontoados, que
ja foram formados, anteriormente, pela crianca. A recombinacdo desses elementos
nao apresenta elos inerentes entre si, de forma que esta nova formagédo tem a
mesma “incoeréncia” dos amontoados sincréticos formados inicialmente.

O pensamento por complexos compreende a segunda fase na formacao dos
conceitos. As associacdes dos objetos, feitas em um complexo, ocorrem ndo sO
pelas impressdes da propria crianga, mas também através das relacfes que existem
entre esses objetos. Quando a crianga atinge o pensamento por complexos indica o
inicio da superacdo do egocentrismo e ja aparecem objetivo e coeréncia no ato de
pensar. No pensamento por complexos, os elos que relacionam os elementos sao

simplesmente factuais e concretos, isto €, a criangca ndo utiliza da abstracéo e da
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l6gica para ligar os componentes. Desta forma, qualquer conexdo concreta pode
levar a inclusdo de um componente em um complexo. E, esta é a diferenca
primordial existente entre um complexo e um conceito propriamente dito. Os
complexos podem ser observados em cinco tipos basicos, que se sucedem uns aos
outros nesse estagio de desenvolvimento.

O primeiro tipo de complexo é o tipo associativo, que pode basear-se em
qualquer ligacdo identificada pela crianca entre um e outros objetos. O segundo tipo
€ constituido pela combinacdo de objetos ou das impressdes concretas que eles
evidenciam na criangca, em grupos com base em alguma caracteristica que o0s
tornam diferentes, resultando nas cole¢des. O terceiro tipo € o complexo em cadeia,
que ao contrario do complexo associativo, cujos elementos sdo ligados por um
nacleo, no complexo por cadeia ha relagcdo apenas entre os elementos isolados. O
tipo e a natureza das conexdes podem mudar de um elo para outro. O quarto tipo
chamado de complexo difuso é caracterizado pela difusdo e indeterminagdo do
atributo que liga os seus elementos. A crianca permanece dentro dos limites das
conexdes concretas entre as coisas enquanto o tipo de complexo compreende
objeto de seu conhecimento, mas, na medida em que o tipo de complexo
compreende objetos fora de seu conhecimento, essas conexdes tornam-se instaveis,
vagas e irreais. O quinto e ultimo tipo de complexo, denominado de pseudoconceito,
embora parecido com o conceito dos adultos, € psicologicamente diferente. Uma vez
que a crianca se orienta pela percepcdo da semelhanca concreta visivel, no
pseudoconceito forma-se somente um complexo associativo restrito a uma conexao
e nao faz uso da abstracdo como em um pensamento conceitual. A falsa impresséo
de que os significados de muitas palavras sédo iguais tanto para o adulto como para
a crianca € decorrente desta funcionalidade dos complexos no pensamento infantil.
Como estes pseudoconceitos coincidem, em conteudo, como o0s conceitos do adulto,
a crianca ndo percebe a transicdo do pensamento por pseudoconceitos para o
pensamento conceitual.

Os complexos sdo fundamentais para que as conexdes e relacdes possam se
concretizar, mas o pensamento conceitual desenvolvido ultrapassa a unificagdo. As
novas formacdes podem aparecer ndo s6 depois que o pensamento por complexos
completou todo estagio de desenvolvimento. De forma elementar, podem ser
observadas antes dos pseudoconceitos. No entanto, 0 amadurecimento do conceito

deve aparecer, essencialmente, a partir do surgimento da terceira fase, quando o
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pensamento se forma através da abstracdo, do isolamento dos elementos e do ato
de examinar os elementos abstratos isolados da totalidade da experiéncia concreta.

Nesta formacéo dos conceitos, € necessario unir e também separar, isto €, a
sintese deve ser combinada com analise. Nesse sentido, as atividades tedrico-
experimentais elaboradas abordam investigacbes, tanto do particular para o geral
como do geral para o particular.

Ao se referir a transferéncia do abstrato para o concreto, Vigotski explica que
o aluno, no final da adolescéncia, ja consegue aplicar o conceito apreendido em
outras situagoes. (VIGOTSKI, 1999, p. 100)

3.2.2.2 O desenvolvimento dos conceitos cientificos

Vigotski (1999) expde que em idade escolar, € mediante uma atividade mental
intensa que a crianga torna-se capaz de aprender os conceitos cientificos. Esses
conceitos evoluem e ndo podem ser adquiridos por um processo mecanico. O
processo de desenvolvimento da formagdo dos conceitos acontece mediante as
relacdes de influéncias entre o desenvolvimento dos conceitos espontéaneos e dos
conceitos ndo-espontaneos.

Considerando que o aprendizado escolar direciona o desenvolvimento mental
da crianca, acreditamos que é preciso identificar que relagdo existe entre o
desenvolvimento dos conceitos cientificos e o aprendizado.

Em seus estudos, Vigotski observa que a crianca percebe primeiramente as
diferencas e depois as semelhancas. Isso se deve ao fato de que para a crianca
notar a semelhanca, ela precisa de uma estrutura mais avangada para conceituar e
generalizar. Esta percepcdo de generalizacdo € obtida pelo aprendizado e aprimora
a consciéncia dos processos mentais na crianca. A conscientizacdo parece se
desenvolver por meio dos portais dos conceitos cientificos. A transferéncia dos
conceitos cientificos para os conceitos cotidianos sé ocorre tardiamente, modificando
a estrutura psicolégica de forma descendente. (VIGOTSKI, 1999, p. 115)

Realizando quatro séries de estudos, Vigotski (1999) analisa a relacdo entre

aprendizado e desenvolvimento:
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Na primeira série de estudos ficou evidente que o desenvolvimento da escrita
esta vinculado a um nivel elevado de abstracdo. No aprendizado da escrita, €
necessario que a crianca se desligue do aspecto sensorial da fala e passe a usar
imagens de palavras no lugar das palavras. E, devido a falta de habilidade para o
dominio da atividade abstrata, surge, na crianca, uma discrepancia entre a escrita e
a fala oral. Observamos também resultados semelhantes no campo da aritmética, da
gramatica e das ciéncias naturais. Em todos os casos, no inicio do aprendizado, as
funcdes psicoldgicas estdo imaturas. O desenvolvimento das bases dessas funcoes
psicologicas para o aprendizado das matérias ndo antecipa o aprendizado, mas
acontece interagindo constantemente com suas contribuigdes oferecidas.

Na segunda série de investigacoes, fica claro que a curva de desenvolvimento
nao coincide com a curva do aprendizado escolar; pois, em geral, o aprendizado
vem antes do desenvolvimento. Quando uma criancga aprende, por exemplo, alguma
operacao aritmética, apenas se inicia o desenvolvimento desta operacao.

A terceira série de investigacbes mostrou que 0s pré-requisitos psicologicos
para aprender qualquer matéria escolar sdo, em grande parte, 0s mesmos. As
matérias escolares agem como se fossem uma disciplina formal, cada uma
cooperando com o aprendizado das demais.

A quarta série de estudos revelou que a imitagdo e o aprendizado
desempenham um papel importante no desenvolvimento da crianca. Quando a
crianca faz alguma coisa com a ajuda de alguém que é mais capaz, um dia, podera
fazer de maneira independente.

Considerando que os conceitos cientificos ndo devem ser ensinados apenas
através de uma mera transmissao expositiva, acreditamos que nas atividades
praticas realizadas em grupo, o0 estabelecimento de uma sequéncia para
problematizar uma situagcdo experimental possibilita uma formacéo de conceitos
mais significativa para os alunos.

Ao se referir ao ensino, Vigotski nos desperta:

[...] a experiéncia pedagdgica nos ensina que o ensino direto de conceitos
sempre se mostra impossivel e pedagogicamente estéril. O professor que
envereda por esse caminho costuma ndo conseguir sendo uma assimilacao
vazia de palavras, um verbalismo puro e simples que estimula e imita a
existéncia dos respectivos conceitos na criangca mas, na pratica, esconde o
vazio. (VIGOTSKI, 2001, p. 247)
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3.2.3 Pensamento, linguagem e desenvolvimento

Nas relacdes de ensino e aprendizagem vivenciadas pelo professor e pelos
alunos, os instrumentos e 0s signos, particularmente, a linguagem, exercem um
papel fundamental na mediacao.

Segundo Vigotski (1999), o pensamento e a palavra se relacionam através de
um processo dinamico que tem origem ao longo do desenvolvimento. Uma palavra
ausente de pensamento ndo tem sentido, da mesma forma que um pensamento sem
palavras permanece oculto. Na relagdo entre o pensamento e a palavra, ndo existe
uma ligacao primaria, o elo nasce ao longo da evolucdo do pensamento e da fala, e
depois sofre modificacbes desencadeando seu desenvolvimento.

Vigotski explica que o significado das palavras passa por um processo de
evolucdo. Os significados das palavras ndo sdo estaticos, eles se modificam pelo
desenvolvimento e pelas mais diversas formas de funcionamento da consciéncia.
Uma vez que esses significados mudam, entédo a relacdo entre o pensamento e a
palavra também se altera. (VIGOTSKI,1999, p. 151)

3.3  Dispositivos didaticos

Segundo Alves Filho (2000) a transposicao didatica constitui um excelente

instrumento para a leitura e analise do processo transformador do saber cientifico:

Sua capacidade de abrangéncia permite justificar tanto os processos
envolvidos na construgdo do saber e na sua divulgacdo como a
estruturacdo deste saber quando ele é apresentado em livros textos, como
também nos permite compreender as modificacfes pelas quais ele passa
até ser ensinado na sala de aula. (ALVES FILHO, 2000, p. 181)

Cremos que a implantacdo de um dispositivo didatico s6 se efetiva quando se

faz primeiro um bom planejamento para a transposicao didatica, definindo-se uma
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estratégia que permita amenizar as dificuldades de aprendizagem e melhorar a
pratica de ensino.

As atividades propostas no presente trabalho foram elaboradas, ndo definindo
somente 0s objetos de estudo, mas especificando um objetivo geral que sinaliza
operacdes mentais que se deseja efetivar ao instituir as atividades. Ao elaborarmos
uma atividade, é preciso que esta apresente simplicidade no uso e seja eficaz na
pratica. Segundo Meirieu, em qualquer nivel, o anuncio dos objetivos tem a funcao
de legitimar os procedimentos e revisar suas aplicacées. (MEIRIEU, 1998, p. 110).

Meirieu (1998) distingue quatro grandes tipos de operagcbes mentais que
podem ser instauradas nos dispositivos didaticos. Inicialmente, o aluno deve deduzir,
isto €, deve ser conduzido a aferir consequéncias de um fato ou de um principio.
Mediante os efeitos na experiéncia e através da interacdo social, o aluno deve
examinar suas propostas pela imagem que envia aos outros. Em seguida, se faz
necesséaria nos procedimentos didéaticos, a inducdo, mas, o aluno tem dificuldades
para induzir e, freqientemente, vé no conceito apenas um fato a mais que enunciara
inconscientemente de seu estatuto particular. Nossa tarefa é escolher metodologias
gue explorem a riqueza do dialogo, mas que possam também conscientizar os
alunos a respeito dos significados dos conceitos. Ao dialetizar, realiza-se um
trabalho sobre as idéias conduzindo o aluno a compreensdo de novos conceitos.
Precisamos oferecer confrontos das concepc¢des espontaneas, propondo uma tarefa
de relaciona-las entre si, para que através da divergéncia, o aluno construa algo
novo.

Ao elaborarmos os procedimentos didaticos, ndo devemos nos preocupar
somente com aquilo que queremos que o0 aluno saiba, mas precisamos nos
preocupar também com aquilo que o aluno pensa, para que assim possamos atingir
0s objetivos desejados. Segundo Meirieu (1998), ao se instalar uma situagéo
didatica, é preciso que esta seja mobilizadora, global e finalizada, isto é, que o aluno
possa identificar o sentido da proposta e também tenha condi¢cdes de realiza-la em

sua complexidade.

3.4 Implementacdo das idéias de Vigotski no trabalh o proposto
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Nesta secdo, mostraremos como pretendemos implementar as idéias de
Vigotski no trabalho que estamos propondo.

Nos cursos de Engenharia, quando um aluno se matricula em uma disciplina
de Fisica Geral, consideramos que este ja apresenta um nivel de desenvolvimento
cognitivo necessario para a aprendizagem dos assuntos que serao ensinados. Desta
forma, tais assuntos j4 estdo dentro da zona de desenvolvimento proximal do
aprendiz.

Os estudos de Vigotski (2001) evidenciam que as disciplinas formais
contribuem para o desenvolvimento intelectual dos alunos e os conceitos formados
em uma disciplina auxiliam na formacéo de novos conceitos em outras disciplinas.
Por isso, ao pensarmos em uma proposta que explore as propriedades dos corpos
deformaveis no ensino de Fisica Geral, pretendemos que os alunos compreendam
conceitos relativos ao estudo da elasticidade e possam futuramente aplica-los
também em outras disciplinas nos cursos de Engenharia, como por exemplo, na
disciplina de Resisténcia dos Materiais.

Estando os alunos dentro da zona de desenvolvimento proximal, sugerimos
gue eles executem 0s experimentos em grupo e sob o acompanhamento de um
professor. Ao propormos uma sequéncia de atividades, tivemos também a
preocupacao de ensinar 0s conceitos cientificos buscando relacionar a teoria com a
pratica. Na execucdo das atividades experimentais, o aluno sera conduzido a
exercitar as funcdes intelectuais, analisando os resultados encontrados e discutindo
com os demais componentes do grupo o comportamento fisico observado. Além das
discussbes feitas oralmente, julgamos importante que os alunos apresentem, por
escrito, suas explicacdes acerca dos fenbmenos que serdo observados. Para isso,
sempre que os alunos obtiverem algum resultado, indicamos algum questionamento
para conduzir as reflexdes.

No decorrer das atividades, introduzimos novos signos quando o aluno sente
a necessidade de novos conceitos que possam caracterizar melhor o
comportamento elastico do material. Ao realizar os primeiros experimentos, 0S
alunos verificam que a constante elastica se altera na medida em que se modifica a
geometria do material. A partir do momento em que os alunos percebem a
necessidade de eliminacdo da influéncia da area transversal da gominha para

caracterizacao da borracha, inserimos um novo signo que € o Médulo de Young.
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Posteriormente, para descreverem o comportamento da area transversal da
gominha, os alunos consideram que ao longo de seu estiramento o volume
permanece constante. Em seguida, inserimos outro signo denominado de
Coeficiente de Poisson que servira para relacionar a deformacado lateral com a
deformacéo longitudinal, auxiliando no tratamento da area transversal. Com este
novo conceito, os alunos conhecem uma nova forma de controlar a area transversal
e uma nova expressao para forca deformante em funcdo da deformacdo da
gominha. De posse da nova expressao F (AL), os alunos devem reconhecer que a
hipdtese de volume constante conduz a um Coeficiente de Poisson igual a 1/2.

Na sequiéncia, os alunos encontram a deformacado volumétrica especifica e 0
Moédulo de Compressibilidade de um material com Coeficiente de Poisson igual a
1/2. Contudo, eles percebem que existe um problema na hipotese de volume
constante devido a impossibilidade de um material com Mdédulo de
Compressibilidade infinito. Diante desse confronto, os alunos devem utilizar a nova
expressado F (AL) para determinar o Modulo de Young e o Coeficiente de Poisson da
borracha.

Sempre que formularem uma argumentacao sobre o comportamento eléstico,
os alunos serdo conduzidos a reorganizarem suas idéias e a discutirem 0s conceitos
no grupo. Pretendemos que, com a realizacdo das atividades, os alunos
compreendam que os conceitos Médulo de Young e Coeficiente de Poisson séo
fundamentais para o estudo das deformacdes.

No final, apresentamos um desafio para os alunos, no qual eles precisarao
utilizar conceitos de elasticidade para resolver um problema diferente sobre o

arqueamento de uma borracha.
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4 A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FISICA

4.1  Introducéo

No experimento, associando o mundo empirico a abstracado de conceitos e a
linguagem, torna-se possivel ao aluno exercitar as técnicas de investigacdo e
controle e também discutir e avaliar resultados. Com isso, o aluno torna-se capaz de
criticar, propor modelos e desenvolver estratégias participando ativamente das
relacbes entre teoria e pratica. Observamos que nas atividades experimentais de
laboratorio, os alunos se apropriam do conhecimento por meio das técnicas, dos
métodos e por terem a oportunidade de debater a validade dos experimentos e dos
resultados encontrados. As atividades experimentais demonstrativas também
ilustram o fendmeno fisico e ajudam na compreensdo de conceitos, mas,
percebemos que o aluno participa pouco da manipulacdo do objeto concreto.

Quando definimos os procedimentos para um experimento de laboratério,
estamos sugerindo uma sequéncia de acdes para organizar dados e informacoes
referentes a situagdo proposta. No laboratério estruturado, os alunos, geralmente,
realizam os procedimentos experimentais seguindo as orientacdes de uma proposta.

Segundo Borges (2002), no laboratorio estruturado, a recomendacdo do
trabalho em pequenos grupos possibilita aos alunos a oportunidade de participarem
das montagens, da manipulagéo dos instrumentos e discussdes de resultados; um
aspecto positivo do laboratério € o carater mais informal comparado a formalidade
de outras aulas. Dentre as criticas enderecadas as atividades experimentais de
laboratério estruturado, percebemos que, geralmente, muitas praticas ndo sao
relevantes aos alunos, a solu¢cdo do problema é previamente determinada e a
montagem dos equipamentos, a coleta de dados e os célculos tomam quase todo
tempo, deixando um pequeno espaco para que os alunos possam analisar e
interpretar os resultados e o significado da atividade. Nessas condigdes,
concordamos que o laboratério torna-se pouco efetivo para o desenvolvimento de
conceitos e mudanca de comportamento dos alunos.

No entanto, na presente proposta, o uso do laboratorio estruturado tem como

finalidade evitar que as analises sejam feitas de maneira superficial, ou seja,
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pretendemos orientar o desenvolvimento das atividades com a intencdo de formar
conceitos, conduzindo os alunos a anélises de problemas mais relevantes. Na secao
4.3 deste capitulo, descreveremos um pouco mais sobre a abordagem adotada nas

atividades experimentais.

4.2 Enfoques das atividades experimentais e o tipo de laboratorio adotado

no trabalho

As diversas tendéncias das atividades experimentais apontam desde
situacdes que enfocam a demonstracdo, até situacdes que exigem do aluno a
verificagdo do comportamento fisico previsto por um modelo tedrico.

Analisando as atividades experimentais com base na énfase matematica
empregada, no grau de direcionamento das atividades, no uso de novas tecnologias,
na relacdo com o cotidiano e na proposta de montagem de equipamentos, Aradjo e
Abib (2003) descrevem as caracteristicas relevantes apresentadas em cada
categoria:

i - No tocante a énfase matematica, as atividades podem abordar os conceitos
fisicos qualitativamente ou quantitativamente. No aspecto qualitativo, percebemos
que os laboratérios né&o-estruturados e as atividades de demonstracdo ou
investigacdo procuram destacar os aspectos fenomenoldgicos e conceituais,
relacionando-os com a verificacdo de conceitos espontaneos, teste de hipotese e
mudanca conceitual frente as questbes problematizadoras. No entanto, o0s
experimentos que abordam o aspecto quantitativo procuram explorar a validade e os
limites das leis, comparando os resultados obtidos com os valores previstos
teoricamente. Outro aspecto vinculado aos experimentos quantitativos € que na
execucdo das atividades, o aluno pode desenvolver a capacidade de usar
equipamentos e/ou instrumentos de medida e tratar, estatisticamente, os resultados
e os erros de medicdo. E desejavel que os experimentos quantitativos possam ser
mais flexiveis, propiciando a ampliacdo das discussdes referente ao fendbmeno
explorado.

il — Com relacdo ao grau de direcionamento das atividades, verificamos que

0s experimentos podem apresentar o carater de demonstracdo, verificagdo ou
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investigagdo. Na demonstragdo € possivel ilustrar os fendbmenos e permitir que os
alunos construam representacdes que possam ser Uteis para o entendimento de
outras situacOes correlacionadas. Podemos encontrar tanto demonstracdes
fechadas quanto abertas. Enquanto as demonstracfes fechadas séo realizadas pelo
professor, sem que o aluno possa intervir no direcionamento das atividades, as
abertas sao atividades utilizadas para exploragéao e reflexdes dos alunos a respeito
de um fendmeno. Geralmente, estas demonstracdes exigem pouco tempo para
serem realizadas e podem ser facilmente inseridas em uma aula. Precisamos
considerar que a interferéncia dos alunos na formulacdo de hipoteses torna mais
significativa as contribuicdes das atividades demonstrativas abertas, podendo ser
consideradas como uma atividade de investigacdo. As atividades de verificacédo
procuram orientar a interpretacdo dos parametros de um sistema fisico, visando a
busca da validacdo de uma lei. Nos experimentos de verificacdo, os alunos podem
desenvolver a capacidade de refletir, de generalizar, de trabalhar em grupo e
também de questionar os limites de validade de uma lei. As atividades investigativas
sdo centradas em aspectos cognitivos do processo de ensino-aprendizagem e
exigem que o professor estimule o envolvimento dos alunos na busca de explicacdes
causais. Analisando o carater de investigacdo, percebemos que o laboratério ndo-
estruturado conduz os alunos ao desenvolvimento da observagao, da descricao de
fendbmenos e até mesmo da reelaboracdo das explicacdes causais, mas o0 uso de
uma atividade estruturada ajuda os alunos a superar as deficiéncias para,
posteriormente, utilizarem uma abordagem nao-estruturada.

i — Concernente a utlizacdo de novas tecnologias, as ferramentas
computacionais aparecem como essenciais no desenvolvimento de simulacdes de
fendmenos fisicos, nas instrucdes dirigidas e nas atividades experimentais. Com 0
auxilio do computador na experimentacdo, os processos de coleta e tratamento de
dados tornam-se mais rapidos, contribuindo para maior dedicacdo do aluno a
criatividade e a interpretacao dos resultados.

iv — Na relacdo com o cotidiano, as atividades experimentais podem ser
utilizadas para propiciar a formacéo de novas concepcdes e a reestruturagcao dos
conceitos. Pelo fato dos alunos se relacionarem com a realidade que os cerca,
nessa linha de experimentacdo, € possivel que o interesse e a motivacdo pelo
estudo aparecam, verificando-se 0s conceitos estudados na explicagcdo de

fendmenos ligados ao dia a dia.
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v — As atividades que propdem a montagem de equipamentos, geralmente,
procuram explicar em detalhes como ocorre a construgdo de certo equipamento e
busca sugerir também possiveis situacbes nas quais tais aparatos possam ser
empregados.

Considerando que alguns alunos apresentam conceitos que séo fundados em
um senso comum impreciso, tais deficiéncias precisam ser enfrentadas, pois
acreditamos que a utilizacdo de diferentes metodologias experimentais, planejadas
adequadamente, pode estimular o envolvimento dos alunos e propiciar o
desenvolvimento de habilidades e competéncias, auxiliando o processo de ensino e
aprendizagem da Fisica nos cursos de Engenharia.

A sequUéncia experimental deste trabalho € uma proposta de laboratério
estruturado, explorando a investigacdo e a verificagdo. Na realizacdo dos
experimentos, os alunos investigam e elaboram explicacées para o comportamento
fisico observado na prética. O carater de verificacdo pode ser percebido a medida
qgue os alunos determinam parametros e/ou validam uma lei da fisica. No tocante a
énfase matematica, procuramos abordar o estudo da elasticidade tanto no aspecto
gualitativo quanto no aspecto quantitativo. Qualitativamente, 0s experimentos
procuram formar conceitos mediante a observacdo critica dos fendmenos e,
guantitativamente, os experimentos exploram os limites das leis através da
interpretacdo dos resultados obtidos na pratica aplicando os modelos tedéricos. No
desenvolvimento das atividades consideramos que a utilizacdo de ferramentas
computacionais se faz necessaria, tornando mais rapido e pratico o tratamento dos

dados e obtencéo de resultados.

4.3 O enfoque do laboratério estruturado sob uma 6t  ica de Vigotski

Apesar de Borges (2002) defender o uso do laboratorio aberto, gostariamos
de esclarecer que um dos motivos pelo qual adotamos o laboratério estruturado
fechado, foi o fato de que nos cursos de Engenharia temos um extenso programa de
Fisica para ser ensinado e um curto de prazo de trés semestres para cumpri-lo. Nas

atividades experimentais propostas, sugerimos um direcionamento para as
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investigacoes e reflexdes, a fim de que os alunos nao se sintam perdidos e/ou se
contentem com explicacdes parciais e pouco aprofundadas.

Ao estruturarmos as atividades, procuramos exigir que os alunos observem,
reflitam, analisem e discutam o comportamento observado, de forma que o foco do
trabalho ultrapasse o objetivo de encontrar uma resposta. No desenvolvimento das
atividades, preocupamos em mostrar para os alunos a necessidade de se conhecer
novos conceitos. Por isso, consideramos primordial que os alunos visualizem o
significado fisico de cada resultado encontrado.

Como ja mencionamos, a seqUéncia de atividades experimentais deste
trabalho se apdia na teoria de Vigotski, onde os “signos”, Mddulo de Young e
Coeficiente de Poisson séo inseridos somente quando os alunos sentem a sua
necessidade. A fim de avaliarmos a assimilacdo dos conceitos desenvolvidos nas
atividades propostas, no final, colocamos os alunos de frente com uma situacéo de
desafio na qual problematizamos a questdo do arqueamento de uma borracha. Com
este desafio, pretendemos verificar se o aluno é capaz de lidar com o0s conceitos de
elasticidade aplicados numa situag&o nova.

Unindo as dimensdes teoricas e préaticas do conhecimento cientifico, no lugar
de, simplesmente, restringir o ensino de Fisica ao enunciado de leis e definicbes, o
uso das atividades experimentais propostas se mostram como uma alternativa

metodoldgica para auxiliar na formacao de conceitos basicos de elasticidade.
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5 PRODUTO

5.1 Apresentacdo

Como ja antecipamos, o material que elaboramos consiste em uma sequéncia
de atividades experimentais para o0 ensino de Fisica Geral, abordando as
propriedades dos corpos deformaveis através da problematizacdo. Na prética, as
atividades permitem tratar as deformacfes elasticas de forma mais completa,

propiciando aos alunos a formacgéo de conceitos basicos da elasticidade.

Julgamos que a assimilacdo destes conceitos € importante para a formacéo
do estudante de Engenharia e consideramos que a atitude experimental instiga a
criatividade e a reflexdo, promovendo discussdes em grupo conduzindo a
compreensdao dos fenbmenos. A presente sequéncia experimental apresenta
objetivos claros, indicacbes de materiais para realizacdo dos experimentos,
orientacdes para montagem, fundamentos tedricos sobre os assuntos tratados,
procedimentos para realizacdo das atividades e exercicios para auxiliar nas

investigacoes.

Quando nos referimos ao material como uma sequéncia de atividades,
significa que, ao longo do desenvolvimento das investigacdes, sO introduzimos um
novo signo para formar um novo conceito a partir do momento em que os alunos

percebem sua necessidade.

As atividades da Parte | tém inicio com um estudo do comportamento elastico
para pequenas deformacdes. Primeiramente, os alunos realizam na préatica a
determinacdo da constante elastica de uma gominha, dando continuidade a
investigacdo experimental, os alunos determinam também a constante elstica para

combinacgdes de gominhas em paralelo e em série.

Fechando a Parte I, os alunos realizam uma investigacdo do comportamento
de uma gominha submetida a grandes deformagfes. Nesse momento, esperamos
que os alunos constatem que o gréfico da forca deformante versus deformacédo
deixa de ser linear para deformacdes maiores. Ainda nesta etapa, provocamos 0s

alunos, a fim de que eles possam relacionar esse comportamento nao-linear com a
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observacéo visual do estreitamento da area transversal e com as observagdes para

a constante elastica ao se associarem gominhas em paralelo.

A partir do momento em que o0s alunos reconhecem que a alteracdo na area
transversal da gominha modifica a constante elastica, iniciamos a Parte Il com a
introducdo tedrica do conceito Modulo de Young. Em seguida, apresentamos um
exercicio, no qual os alunos devem obter uma relagdo para forca deformante em
funcdo da deformacdo tomando a hipotese de volume constante para controlar a

area transversal da gominha.

Na sequéncia, inserimos o conceito Coeficiente de Poisson. Utilizando este
conceito no tratamento da area transversal, propomos uma nova expressao para
forca deformante em funcao da deformacé&o da gominha. No exercicio 2, solicitamos
gue os alunos comparem a nova expressdo F (AL) com a expressdo obtida
anteriormente no exercicio 1 e obtenham o valor do Coeficiente de Poisson para

uma hipétese de volume constante.

Em seguida, apresentamos uma deducdo para deformacdo volumétrica
especifica e Médulo de Compressibilidade. Através de outro exercicio, os alunos
devem determinar a deformacdo volumétrica especifica e o Modulo de
Compressibilidade para um material com Coeficiente de Poisson igual a 1/2,

percebendo também o problema dai derivado.

Encerrando a Parte Il, solicitamos que os alunos retomem os dados
experimentais e determinem, através de um ajuste polinomial, o Médulo de Young e

0 Coeficiente de Poisson da borracha ensaiada.

A fim de avaliarmos o trabalho, propomos no final uma situacdo de desafio
para os alunos. Nesse momento, esperamos que 0s conceitos apreendidos nas
atividades desenvolvidas nas Partes | e Il possam auxiliar no entendimento de um

problema diferente, que € o arqueamento da borracha.

A execucdo da presente sequéncia € prevista para ser concluida em 2 aulas
de 100 minutos, o equivalente a 4 horas/aula. A seguir, apresentamos a proposta,
inclusive com alguns equipamentos fotografados ilustrando a montagem para

realizacdo dos experimentos.
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5.2 A sequéncia de atividades experimentais

Uma abordagem experimental das propriedades dos corpos deformaveis no ensino
de Fisica Geral para os cursos de Engenharia.

5.2.1 Introducéo

Todo corpo sob a acdo de uma forca de tracdo ou compressao, se deforma.
Em geral, a partir de um limite de valor de forca, o corpo de prova deixa de se
deformar elasticamente e passa a sofrer deformagdo permanente. Dentro de um
limite de pequenas deformacdes, dizemos que ha uma relacdo linear entre a forca
aplicada F e a deformacdo AL. Este comportamento linear pode ser escrito da

seguinte forma:
F=kAL (1)

Esta relacdo é conhecida como Lei de Hooke. O parametro k € denominado de
constante elastica e seu valor depende do material que esta sendo alongado e de

sua geometria (comprimento, largura e espessura).

Para pequenas deformacdes, a forca aplicada é diretamente proporcional ao
alongamento do material. Porém, para deformacdes maiores, o material deixa de

apresentar essa linearidade.

5.2.2 Objetivo geral

Propor um aprofundamento no estudo das propriedades dos corpos
deformaveis buscando promover problematizacbes favoraveis a formacdo dos

conceitos Mdodulo de Young e Coeficiente de Poisson.
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5.2.3 Objetivos especificos

Parte I
. Interpretar um grafico de Forca deformante versus deformacao;
. Determinar a constante elastica de uma Unica gominha submetida a

pequenas deformacdes;

. Determinar a constante eldstica de uma combinacdo de gominhas

submetidas a pequenas deformacgdes e analisd-la com o resultado anterior;

. Verificar as condi¢cbes de aplicacdes da Lei de Hooke;

. Verificar o comportamento de uma gominha submetida a grandes
deformacoes;

Parte Il

. Compreender o conceito Médulo de Young;

. Investigar o comportamento elastico de uma gominha de borracha para

uma hipétese de volume constante;
. Compreender o conceito Coeficiente de Poisson;

. Investigar o comportamento elastico de uma gominha de borracha

usando o Coeficiente de Poisson para controlar a area transversal,
. Reconhecer implicacdes advindas da hipotese de volume constante;

. Determinar o Médulo de Young e o Coeficiente de Poisson da borracha
através de um ajuste polinomial obtido com os dados de forca e deformacéao

de uma gominha submetida ao ensaio de grandes deformacdes.

5.2.4 Materiais utilizados nas atividades experiment  ais

06 gominhas novas,
01 fita adesiva,
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03 suportes de discos,

18 discos de massas 50 g cada,
02 hastes tubulares de 57 cm,
01 tripé,

01 garra universal,

01 haste tubular de 25 cm,

01 gancho,

01 fita milimétrica de 150 cm.

Figura 2: Materiais para a pratica

5.2.5 Montagens e algumas orientacdes

O conjunto é constituido de uma haste com gancho, conectada por uma garra
a uma haste maior (juncdo de duas hastes) que esta apoiada em um tripé.

Figura 3: Haste com gancho
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Figura 4: Haste com gancho conectada a haste maior

Coloque a(s) gominha(s) presa(s) ao gancho e fixe uma fita milimétrica na
haste menor a fim de auxiliar na leitura do comprimento L. A figura a seguir ilustra

algumas montagens que serdo solicitadas ao longo das atividades experimentais.

I e |

Figura 5: Montagens para estiramento de (a) uma gominha, (b) duas gominhas em paralelo e (c) duas

gominhas em série

Para facilitar o controle da intensidade da forca na gominha tracionada,
pendure o suporte e adicione discos de 50 gf cada. Para medir o comprimento e a
respectiva deformacgéo na gominha, aplique uma forca F e encontre uma posi¢cdo em
gue o sistema se equilibre. Orientamos ainda que o intervalo de tempo entre uma

medicao e a seguinte ndo seja muito longo.
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5.2.6 Parte | — Um primeiro contato com as deforma¢ 0Oes elasticas de
gominhas de borracha

Consideremos o caso de uma Unica gominha de borracha. Se aplicarmos uma
forca ao longo de um eixo, ela sera alongada. A figura abaixo mostra uma situacao
inicial onde uma gominha encontra-se pendurada por uma de suas extremidades e
na outra extremidade foi acoplado um suporte para discos. Dentro de um
comportamento elastico, os pesos do suporte e da gominha servem apenas para
deslocar o ponto a partir do qual serdo efetuadas as medidas de deformacdes.
Portanto, nas atividades que se seguem, os pesos do suporte e da gominha nao
serdo considerados.

Figura 6: Gominha de borracha na posicao inicial



52

Figura 7: Discos de 50 gf

Admitiremos que a forca F aplicada na gominha seja o proprio peso dos
discos e, dentro do limite de pequenas deformacdes, utilizaremos a relagdo F = k AL

apresentada anteriormente como Lei de Hooke.

. Submetendo uma gominha ao ensaio de pequenas deform  acgles

1 - Suspenda uma gominha e pendure em sua extremidade livre o suporte
para os discos. Meca o comprimento inicial L, da gominha e admita que esta sera a
posicdo de deformagdo zero, ou seja, ndo serd considerado o alongamento

produzido pelos pesos do suporte e da gominha.
Lo= cm

2 - Faca medidas de comprimento L e de deformacdo AL de acordo com a
forca aplicada na gominha. Para completar as lacunas na tabela a seguir, execute as

leituras de 50 em 50 gf até atingir a carga méaxima* de 200 gf.

* Nos ensaios de pequenas deformacgdes, a carga maxima deve ser reduzida, de modo que
sobressaia a linearidade da forca em funcdo da deformacéo. Caso utilize um material diferente
daquele indicado na prética, realize alguns testes para definir um limite de carga que seja mais
adequado para proporcionar graficos lineares de F versus AL.



53

TABELA 1

Dados de uma gominha sendo carregada

N° das Medidas | F(gf) | L(cm) | AL=L-Lo(cm)
1 50
2 100
3 150
4 200

3 - Utilizando as 04 (quatro) medidas acima, trace um gréafico® da Forca
deformante (F) versus Deformacao (AL) e obtenha por regresséo linear a relacéo F =

A+ B.AL.

4 - Indigue o valor da constante elastica k; da gominha.

. Submetendo uma combinacdo de duas gominhas em paral  elo ao ensaio

de pequenas deformacdes

5 - Agora, associe em paralelo, duas gominhas novas e pendure em sua
extremidade livre o suporte para os discos. Meca o comprimento inicial L, da
combinacdo de gominhas e admita que esta sera a posicao de deformagéo zero, ou
seja, novamente ndo sera considerado o alongamento produzido pelos pesos do

suporte e das gominhas.
Lo= cm

6 - Faca medidas de comprimento L e deformacao AL de acordo com a forca
aplicada na combinacdo de gominhas em paralelo. Para completar as lacunas na
tabela a seguir, execute as leituras de 50 em 50 gf até atingir a carga maxima de
200 df.

® Tendo em vista a praticidade e agilidade no tratamento dos dados, sugerimos aos alunos que, para
tracarem graficos e/ou obter regressdes, utilizem algum programa computacional adequado. No
APENDICE A, mostramos algumas orientacfes para utilizar o programa MICROCAL ORIGIN.
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TABELA 2

Dados de duas gominhas em paralelo sendo carregadas

N° das Medidas | F(gf) | L(cm) | AL =L —Lo(cm)
1 50
2 100
3 150
4 200

7 - De acordo com os dados coletados no estiramento de duas gominhas em

paralelo, o que vocé notou com relacédo as deformacdes?

8 - Usando os dados da tabela anterior, trace o grafico da Forca deformante

(F) versus Deformacéo (AL) e obtenha por regresséo linear a relacdo F = A + B. AL.

9 - Indique o valor da constante elastica Kparaelo para duas gominhas em

paralelo e o compare com o valor k; encontrado para uma Unica gominha.

. Submetendo uma combinagédo de duas gominhas em série ao ensaio de

pequenas deformacdes

10 - Monte uma associacdo em série com duas gominhas novas e pendure
em sua extremidade livre o suporte para os discos. Megca o comprimento inicial L, da
combinacdo de gominhas e admita que esta sera a posicao de deformagéo zero, ou
seja, hovamente nao sera considerado o alongamento produzido pelos pesos do

suporte e das gominhas.
Lo= cm

11 - Faca medidas de comprimento L e deformacéo AL de acordo com a forca
aplicada na combinacdo de gominhas em série. Para completar as lacunas na tabela

a seguir, execute as leituras de 50 em 50 gf até atingir a carga maxima de 200 gf.
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TABELA 3

Dados de duas gominhas em série sendo carregadas

N° das Medidas | F(gf) | L(cm) | AL =L —Lo(cm)
1 50
2 100
3 150
4 200

12 - De acordo com os dados coletados acima, 0 que vocé notou com relagao

as deformacdes?
13 - Usando os dados da tabela anterior, trace o grafico da For¢ca deformante

(F) versus Deformacéo (AL) e obtenha por regressao linear a relacdo F=A+B AL.

14 - Indique o valor da constante elastica ksgie para duas gominhas em série e
0 compare com o0s valores das constantes elasticas ki € Kparaelo Obtidos

anteriormente.

. Submetendo uma gominha ao ensaio de grandes deforma  ¢des

15 - Pendure uma gominha nova colocando nela o suporte para os discos.
Meca o comprimento inicial L, da gominha, desconsiderando o alongamento

produzido pelos pesos do suporte e da gominha.
Lo= cm

16 - Utilizando um disco, coloque um peso de 50 gf no suporte e desca-o
lentamente até encontrar a posicdo em que o sistema se equilibre (ver figura a

seguir) e, neste momento, faga a leitura do comprimento da gominha.
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e e e o e B

Figura 8: Montagem com apenas um disco de peso 50 gf

Os suportes de discos mostrados na figura a seguir podem ser conectados

um ao outro, permitindo a colocac&o de mais discos.

Figura 9: Suportes e discos de pesos 50gf cada

Em seguida, acrescente um peso de 50 gf de cada vez e faca para cada um
destes pesos medidas de comprimento L e deformacdo AL da gominha,
preenchendo as lacunas da tabela a seguir. Execute as leituras até atingir a carga

maxima de 900 df.
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TABELA 4

Dados de uma gominha sendo carregada até 900 gf

N° das Medidas | F(gf) | L(cm) | AL =L —Lo(cm)
1 50
2 100
3 150
4 200
5 250
6 300
7 350
8 400
9 450
10 500
11 550
12 600
13 650
14 700
15 750
16 800
17 850
18 900

17 — Utilizando as 18 medidas na tabela acima, trace o grafico da Forca

deformante (F) versus Deformacéao (AL) da gominha.

18 — O gréfico F versus AL obtido anteriormente apresentou alguma

novidade? Em caso positivo, cite-a.

19 — Visualmente, o que vocé observou com relacdo a area transversal na

medida em que a gominha se alongava?

20 — O que vocé pode dizer a respeito da constante elastica da gominha, na

medida em que ela sofreu grandes deformacdes?
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21 — Mediante 0 que vocé observou no ensaio de tragdo realizado com a
gominha, procure interpretar o comportamento da &rea transversal com a constante

elastica de uma associacao de gominhas em paralelo.

5.2.7 Parte Il — Explorando um pouco mais o comport amento elastico de uma

gominha de borracha submetida a grandes deformacdes

. Introduzindo o conceito Médulo de Young

Um bloco retangular de comprimento L e larguras w e h aumentara seu

comprimento de uma quantidade AL, quando puxarmos os finais (ver figura 10) com

1

uma forca F.

R

Figura 10: Bloco retangular tracionado

Se esta forca for pequena o suficiente, o deslocamento relativo nos varios
pontos do material sera proporcional a forca — em cujo caso, dizemos que o
comportamento sera elastico e linear. A atividade experimental realizada no inicio da
Parte | confirma que, para pequenas variacdes de comprimento, a forca é
proporcional a tal variagao

F o AL )
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O aumento AL da barra também dependera de seu comprimento. Podemos
compreender como, através do seguinte argumento: Se colarmos dois blocos
idénticos juntos, um atrds do outro, com a mesma forca agindo em cada bloco, cada
um esticara por AL. Portanto, o estiramento do bloco de comprimento 2L, sera duas

vezes maior. Isso pode ser confirmado no ensaio com duas gominhas em série.

A fim de chegarmos a um numero que seja mais caracteristico do material e
menos da forma particular, escolhemos tratar com a relagdo AL/L, do estiramento
em relacdo ao comprimento original. Esta relacdo €& proporcional a forca, mas

independente de L.
F a AL/L, 3

A forca F também dependera da area transversal do bloco. Suponha que
cologuemos dois blocos, um ao lado do outro. Entdo, para um dado estiramento AL,
necessitariamos da for¢ca F em cada bloco, ou seja, duas vezes maior. A forca para
um dado estiramento deve ser proporcional a area transversal A da secao reta do

bloco. Isso pode ser observado no ensaio com duas gominhas em paralelo.

Para obtermos a lei onde o coeficiente de proporcionalidade seja
independente das dimensdes do corpo, escrevemos a Lei de Hooke para um bloco

retangular na seguinte forma generalizada:

F=valt
L

(o]

Nesta relagdo, o parametro Y é denominado de Modulo de Young e seu valor
depende apenas do tipo do material.

A forca por unidade de area é chamada de tensdo e o estiramento por
unidade de comprimento chamaremos de deformacdo especifica. Com isso, a
equacgao anterior pode ser reescrita da seguinte maneira:

F AL
— =Y —
A L

0o

Tensao = (Médulo de Young) x (Deformacéo especifica)

(4)
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Observagao:

Dentro de um regime elastico, o Médulo de Young do material permanece
constante. No entanto, em alguns materiais, tais como borracha, madeira e concreto
o longo tempo de aplicacdo de uma carga provoca o rompimento das ligacdes na
estrutura do material e faz com que ele continue a deformar-se. Neste caso, 0
Médulo de Young do material deixa de ser constante. Ressaltamos aqui que nos
ensaios realizados anteriormente com as gominhas de borracha, solicitamos que o
intervalo de tempo entre uma medicdo e a seguinte ndo fosse muito longo com o

objetivo de evitar variagdes no Médulo de Young.

. Exercicio 1
Admitindo-se que no estiramento da gominha, o volume permaneca constante, a

area transversal € dada por: A=A,.L, / L, onde A, € area transversal inicial para uma

gominha. Diante disso, a relacdo F:YA%, toma a seguinte forma:

(o]

-1
F:y&&:y A (AL =YA 1+& AL )
L, +AL L, AL L L L

(]

(o] (o]

Considerando a expansdo binomial (1+%] =(1—%], reescreva a funcéao

-1
F=YA 1+& At como uma funcao de 2° grau em AL.
L L

(o] (o]

. Introduzindo o conceito Coeficiente de Poisson

Como discutimos no inicio da Parte I, a tensdo e a deformacao especifica se

. ) ~ . F AL
relacionam através da expressao: A = YL—

0o
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Vamos considerar agora outra parte da Lei de Hooke: Quando vocé distende
um material em uma direcdo, ele contrai a angulos retos em relacdo a direcdo de

distensao.

Figura 11: Contracdes laterais do bloco retangular
A contracdo na largura € proporcional a respectiva largura e ao esforco. Para

materiais isotropicos e homogéneos, a contracdo lateral esta na mesma proporcao,

tanto para w quanto para h, sendo comumente escrita como:

— = =70 ’ (5)

onde a constante o é outro parametro do material, chamado de Coeficiente de
Poisson. Ele é sempre positivo e menor que 1/2, como podera ser confirmado a

frente.

Considerar um material ideal com 0=0, seria tomar um material que pudesse ser

alongado em qualquer direcdo sem sofrer contracdes laterais.

. Uma nova expressao para forca deformante em funcao da deformacéo

da gominha

A &rea transversal

A area transversal de um bloco retangular é A=(wy+Aw)(h,+Ah). Considerando a

gominha de borracha como um bloco retangular constituido de um material
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isotrépico e homogéneo, com propriedades elasticas definidas pelas constantes Y e

o, temos:

Substituindo as relacbes acima na area transversal

2
encontramos: A = A, — 20A, AL—L+ UZAO(?——L] , onde A, &€ a area transversal

(o] (o]

inicial da gominha; o é o Coeficiente de Poisson; Lo € 0 comprimento inicial da

gominha; AL é deformacao no comprimento.

A forca deformante em funcdo da deformacao

De posse da relacdo obtida anteriormente para controlar a area transversal,

L L

(o] (0] (0] 0

2 3
~ AL AL AL
podemos reescrever a relacdo F :YA%, como F :YA{L——ZJ(—j +02(—j }

Truncando esta expressdo para uma funcéo de 2° grau em AL, temos:

F=~ T_A) AL - ZIA;U AL?

0 0

. Exercicio 2

Comparando a nova expressado F =

T_A’ AL—ZYAZ’U AL com a expressédo F (AL)

0 0
obtida no exercicio 1, responda: Qual seria o valor do Coeficiente de Poisson ¢ ao

considerar o volume da gominha como constante?



63

. Deduzindo uma expressao para a deformacao volumétric  a especifica

Considere que um bloco retangular, sob uma pressao isotropica uniforme p,

fica submetido a uma forca agindo em cada face proporcionalmente a area.

Situagéo inicial Situacgéo final

Figura 12: Bloco retangular sob pressao isotropica uniforme

Primeiramente, vamos analisar a mudanca de comprimento. Ela pode ser
pensada como uma soma das mudangas em comprimento que ocorreria em trés

problemas independentes apresentados a seguir.

1°) Compresséo na direcdo de L: % = _Vp'

(o]

2°) Compresséao na direcédo de w: aw__p = AL, = +J£.
w, Y L Y

(o] (0]

3°) Compresséao na direcao de h: ah =-P = Ak, = +0’£.
h Y L Y

0] (0]

Combinamos estes resultados, obtemos: % = _Vp 1-20).

(o]

Podemos dizer que o problema €, claramente, simétrico nas trés direcdes, ou

; p
seja, —=—=—-—(1-20).
2, o= Y( )

(o] ]
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Tomando V=L.w.h, temos: av. £+A—W+A_h
Y/ L. w, h

(o] (o] (o] 0]

Com isso, a deformacado volumétrica especifica obtida € ?/—V = —SVp 1-20).

(o]

~ : . AV A
Esta expressao pode ser reescrita também na forma v = —g, onde o parametro

o]

B=——— é denominado de Médulo de Compressibilidade.
31-20)

. Exercicio 3

Com base nas deducdes acima, qual seria o valor da deformacdo volumétrica

especifica[?/—VJ para um material com Coeficiente de Poisson 0’=%’? Neste caso,

(o]

determine o Modulo de Compressibilidade B.

. O problema da hipotese de volume constante no trata  mento da area

transversal da gominha

No exercicio 1 realizado anteriormente, utilizamos a relagdo A=A..L, / L para
controlar a area transversal da gominha. Porém, precisamos considerar que esta
hipétese de volume constante nos leva a um problema com relacdo ao Modulo de
Compressibilidade, porque na pratica podemos dizer que ndo existe nenhum

material com Modulo de Compressibilidade infinito.

. Retornando aos dados experimentais — Usando a nova expressao

Y.
F= A’AL—ZYA;U
L L

o 0

AL? na determinagdode Ye o
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Considerando o ensaio realizado com uma gominha submetida a grandes
deformacdes, obtenha através de uma regressao polinomial de 2° grau, um gréfico F
versus AL com a correspondente expressao analitica e, estimando a area transversal
inicial da gominha, DETERMINE o Mddulo de Young Y e o Coeficiente de Poisson o

da borracha.

5.3 Atividade de desafio

. O arqueamento de uma borracha em forma de paralelep  ipedo

Nesta atividade, a investigacdo do arqgueamento de uma borracha de area
transversal inicial A, € comprimento inicial L, sera realizada produzindo pequenos
argueamentos, ou seja, ao curvar o raio de curvatura deve ser muito maior do que o
comprimento da borracha.

O experimento consiste em curvar uma borracha e examinar o que ocorre
com as dimensdes da secdo de area transversal ao ser distorcida. Os materiais (ver
Figura 13) necessarios para a realizacdo desta atividade s&o: 01 paquimetro, 02
hastes com prendedores, 02 plaquetas finas e 01 borracha extra grande em forma

de paralelepipedo.
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Figura 13: Materiais para a atividade de desafio

Inicialmente, meca as dimensdes (ver Figura 14) da borracha ndo-deformada

e preencha a tabela a seguir.

Figura 14: Borracha néo-deformada

TABELAS

Dados iniciais da borracha nao-deformada

Comprimento Largura Espessura

Lo= cm Zo= cm Yo= cm




Questdo 01
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Considerando que para encurvar a borracha para cima, a parte inferior sofre um

alongamento e a parte superior uma reducédo no comprimento, responda:

[
|J{ |

| L-laLl \1

m Superficie neutra

L&l

JrH—L 1
J'I .jll'ir_,
8

Figura 15: Borracha encurvada para cima

Tomando a secédo de area transversal do material, como atua a for¢a que produz tal

alongamento na parte inferior? E como atua a forca que reduz o comprimento na

parte superior? Utilizando a Figura 15, faca a representacéo® destas forcas.

Questéo 02

Utilizando as duas hastes com prendedores e as duas plaquetas finas’, faca a

montagem mostrada na Figura 16.

® Superficie neutra é uma superficie que nem se comprime nem se distende.

" As plaguetas finas devem ser colocadas na parte de baixo da borracha para evitar que o prendedor

parafuso venha cortar a borracha ao ser apertado.
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Figura 16: Montagem para curvar a borracha

Exercendo um pequeno esforco, procure produzir um arqueamento suave na
borracha para cima e com o auxilio de um paquimetro, verifigue o que ocorre com a
largura na parte superior (Zsuperior) € Na parte inferior (Zinerior) deste material. Indique

as medidas e explique este fato.

Questao 03

Com base na Figura 17, observe as deformacdes produzidas num material quando

este se encurva para cima e em seguida responda: Por que ao curvar a borracha

para cima, ela inchou na parte superior? Explique com detalhes.
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Superficie
neutra |

Figura 17: Material com a parte superior inchada

Questéo 04

Cortando a borracha ao meio, de modo que a area transversal inicial fique duas
vezes menor, sem alterar o comprimento inicial (L) e a espessura inicial (y,) do
material, faca novamente a montagem mostrada na figura da questdo 02 e em
seguida curve a borracha para cima. O que vocé percebeu? Ficou mais facil ou mais

dificil de produzir deformacdes? Justifique o observado.

Questéo 05

Suponha que na proposta da questdo 02 tivéssemos uma barra com as mesmas

dimensdes originais, porém feita de aco. O que se pode dizer com relagdo ao

esforco que seria necessario para provocar um arqueamento semelhante ao que foi
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obtido com a borracha? Justifigue sua resposta usando conceitos discutidos no
estudo de elasticidade.

5.4 Respostas esperadas com a execucao das atividad es

A fim de que pudéssemos oferecer algumas orientacbes para um possivel
professor que usarad o produto, realizamos todas as atividades propostas. Nesta
secdo apresentamos a execucdo das atividades na integra, como se fosse um
relatorio da pratica, mostrando os resultados esperados, isto é, contendo o0s

exercicios resolvidos, os gréaficos e os ajustes.

. Descrevendo a Parte |

Na Parte | produzimos alguns ensaios de tragdo com gominhas, objetivando
interpretar o comportamento da Forca versus Deformacdo. Para pequenas
deformacdes fizemos ajustes lineares, para que pudéssemos determinar a constante
elastica k aplicando a Lei de Hooke. No entanto, para grandes deformacoes
observamos um comportamento nao-linear, no qual a constante elastica se
modificou devido a reducdo na area transversal. Diante disso, sentimos a
necessidade de um novo parametro para caracterizar o material sem depender de

sua geometria.

Uma gominha submetida ao ensaio de peqguenas deformacdes

Nesta prética coletamos dados de deformacdo AL para uma Unica gominha
sendo tracionada. A forca F se limitou a carga méaxima de 200 gf. A seguir,
apresentamos as respostas dos itens 1 ao 4, contendo os dados coletados
experimentalmente, o grafico F versus AL e o valor esperado para k;.

Respostas:
1-1L,=7,50cm



220+
2001
180-
160-
140
2 1204

1004
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N° das
Medidas | F(gf) |L(cm) | AL=L -Lo(cm)
1 50 7,75 0,25
2 100 8,12 0,62
3 150 8,49 0,99
4 200 8,88 1,38

Grafico de Forga versus Deformacao para uma gominha

Y =17,30552+132,95615 X

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6
L - Lo (cm)

¥Y¥=8+B=}X

Parameter Ualue Error

A 17.38552 1.11788

B 132.95615 1,.22493

4 — A partir da regressao linear Y = A + B.X mostrada acima, vimos que a constante

elastica da gominha vale k;=(133 + 1)gf/cm.
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Uma combinacdo de duas gominhas em paralelo submetida ao ensaio de pequenas

deformacdes
Nesta pratica, repetimos o mesmo procedimento mencionado anteriormente,

porém utilizando uma combinacdo de duas gominhas em paralelo. A seguir,
apresentamos as respostas dos itens 5 ao 9, contendo os dados coletados

experimentalmente, o grafico F versus AL e o valor esperado para Kparalelo-

Respostas:
5-L,=7,50cm
6 —
N° das
Medidas | F(gf) |L(cm) | AL=L - Lo(cm)
1 50 7,66 0,16
2 100 7,85 0,35
3 150 8,05 0,55
4 200 8,25 0,75

7 — As deformacbes apresentadas pelas gominhas em paralelo foram menores do

que as deformacgdes apresentadas por uma unica gominha.

8 —

Grafico de Forga versus Deformacao para duas gominhas em paralelo
990 Y =10,17004+253 76787 X

2004

180+

160+

1404
P |
D2 1204
L J

1004

804

60+

40

| I
0,1 0.2 0.3 0.4 05 0,6 07 0.8
L-Lo(cm)
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Y =8 +HB=X

Parameter Value Error
A 18,.17884 1.12286
Bl 253.76787 2.23116

9 — A partir da regressao linear Y = A + B.X mostrada acima, percebemos que a
constante eldstica da combinacdo de duas gominhas em paralelo vale
Kparalelo=(254 + 2)gf/cm. Com esta pratica concluimos que a constante elastica obtida
para duas gominhas em paralelo foi praticamente o dobro da constante elastica
obtida para uma Unica gominha. Isto se deve ao fato de que na combinacdo de duas
gominhas em paralelo, a area transversal inicial ficou duas vezes maior.

Comparando as constantes elasticas encontradas, temos: Kparaielo™>k1

Uma combinacdo de duas gominhas em série submetida ao ensaio de pequenas

deformacdes
Nesta pratica, repetimos o mesmo procedimento mencionado inicialmente,

porém, utilizando uma combinacdo de duas gominhas em série. A seguir,
apresentamos as respostas dos itens 10 ao 14, contendo os dados coletados
experimentalmente, o grafico F versus AL e o valor esperado para Ksgrie-

10 - L, = 15,00 cm

11 -
N° das
Medidas | F(gf) |L(cm) | AL=L -Lo(cm)
1 50 15,60 0,60
2 100 16,35 1,35
3 150 17,15 2,15
4 200 17,95 2,95

12 — As deformacgfes apresentadas pelas gominhas em série foram maiores do que

as deformacdes apresentadas por uma unica gominha.
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13 -

Grafico de For¢a versus Deformag¢ao para duas gominhas em série
220+ Y =12,76617+63,67877 X

2004

180+

160+

140-
=
D 120-
L J

100

80+

05 1,0 15 2.0 25 3.0
L - Lo (cm)

Y =8+ B =X

Parameter Ualue Error
A 12,.76617 1,.38324
Bi 63.,.67877 a.78252

14 — A partir da regresséao linear Y = A + B.X mostrada acima, notamos que a
constante elastica da combinacdo de duas gominhas em série vale
Kserie=(63,7 £ 0,7)gf/cm. Com esta pratica concluimos que a constante elastica obtida
para duas gominhas em série foi praticamente a metade da constante eléstica obtida
para uma uUnica gominha. Isto se deve ao fato de que na combinacdo de duas
gominhas em série, o comprimento inicial ficou duas vezes maior. Comparando as

constantes elasticas encontradas, temos: Kssrie < K1 < Kparalelo

Uma gominha submetida ao ensaio de grandes deformacdes

Nesta pratica, coletamos dados de deformacdo AL para uma gominha sendo

tracionada sob cargas maiores. A for¢ca F se limitou a carga maxima de 900 gf. A
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seguir apresentamos as respostas dos itens 15 ao 21, contendo os dados coletados

experimentalmente, o grafico F versus AL e algumas observacgdes relevantes.

Respostas:

15-L,=7,50 cm

16 -

17 -

Grafico de Forga versus Deformagao para uma gominha submetida a deformacgdes maiores

1000+
800+
600+

~— 400+
L

200+

N° das
Medidas | F(gf) |L(cm) | AL=L -Lo(cm)
1 50 7,80 0,30
2 100 8,10 0,60
3 150 8,40 0,90
4 200 8,80 1,30
5 250 9,20 1,70
6 300 9,70 2,20
7 350 | 10,10 2,60
8 400 | 10,70 3,20
9 450 | 11,20 3,70
10 500 | 11,90 4,40
11 550 | 12,60 5,10
12 600 | 13,30 5,80
13 650 | 14,15 6,65
14 700 | 15,00 7,50
15 750 | 15,90 8,40
16 800 | 16,90 9,40
17 850 | 17,90 10,40
18 900 | 19,00 11,50
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18 — Sim. O gréfico da Forc¢a versus Deformacgéo deixou de ser linear.

19 — A é&rea transversal reduziu.

20 — Podemos apontar que na medida em que a gominha se alongava, a area
transversal da gominha reduziu provocando uma reducdo na constante elastica k.
Isto fica evidente uma vez que notamos uma redu¢do na inclinacdo do grafico F
versus AL.

21 — Neste experimento podemos fazer uma analogia da reducdo na constante
elastica com as propriedades verificadas numa combinacdo de gominhas em
paralelo, isto €, podemos interpretar o estreitamento (reducdo na area transversal)
da gominha como se houvesse uma reducdo na quantidade de gominhas

associadas em paralelo, resultando numa constante elastica cada vez menor.

. Descrevendo a Parte Il
A introducéo do conceito Médulo de Young

Ao concluirmos as praticas da Parte |, percebemos que a constante elastica k

era um parametro que dependia da geometria da gominha. Foi nesse contexto que
. . AL

reescrevemos a Lei de Hooke generalizada: F = YAL—,

(o]
onde Y (Mdodulo de Young) é um parametro que caracteriza o material sem depender

da sua geometria.

Resolucdo do exercicio 1

Na hipotese de volume constante, podemos escrever a area transversal como:

a AL _ AL
L L, +AL

Substituindo esta relacdo na Lei de Hooke generalizada, temos:

-1
F :Yﬁﬁzyi AL =YA, 1+& AL
L, +AL L, 1+& L, L, L

(]

(o]
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-1
Utilizando a expansdao  binomial (1+%J 2(1

(o]

_Ab

C j a  expressao

(o]

-1
F=YA 1+& At pode ser reescrita assim:
L L

(o] (o]

o ) o

(o]

Escrevendo a expresséo acima na forma de uma funcéo de 2° grau em AL, temos:

F=Poa - B
L, L

0

A introducao do conceito Coeficiente de Poisson

O Coeficiente de Poisson ¢ € definido como a razdo negativa entre uma das

deformacgdes especificas transversais e a deformacéo especifica longitudinal:

Aw
W,
9= 7L
LO

A

s = - e
AL

LO

Uma nova expressado para forca deformante em funcdo da deformacdo da gominha

Utilizando o parametro o para controlar a area transversal da gominha,

encontramos uma nova fungéao F(AL):

F= T_A) AL - Z{A‘;a AL

o 0
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Resolucdo do exercicio 2

. . Y, Y,
Se compararmos a relagdo acima com a fungédo F :L—A’AL—L—A;AL2 do

0o (o}
exercicio 1, podemos dizer que ao considerarmos a hip6tese de volume constante,

estamos tomando um Coeficiente de Poisson 0=1/2.

A deformacao volumétrica especifica

A deformacdo volumétrica especifica é ?/—Vz—:%?p (1-20). Esta expressédo

(0]

pode ser reescrita na forma ﬂ:—ﬁ, onde o parametro B = __Y g
Y/ B 31-20)

o]

denominado de Mdédulo de Compressibilidade.

Resolucdo do exercicio 3

Para um coeficiente de Poisson igual a 1/2, temos deformacdo volumétrica

especifica nula e Médulo de Compressibilidade® infinito.

O problema da hip6tese de volume constante no tratamento da area transversal da

gominha
A partir dos exercicios anteriores, podemos perceber que considerar a

hipotese de volume constante para controlar a area transversal da gominha nos leva
a uma impossibilidade, pois teriamos um material com Mddulo de Compressibilidade

infinito.

® Existe uma diferenca entre “Modulo de Compressibilidade” e “Compressibilidade”. Por definicdo a
Compressibilidade € o inverso do Modulo de Compressibilidade. Desta forma, determinar um Modulo
de Compressibilidade infinito pode ser traduzido como encontrar uma Compressibilidade nula.
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A partir dos dados experimentais obtidos no final da Parte I, representamos

graficamente a funcéo F (AL), com a respectiva expressao analitica na forma: Y = A

+ B1.X + B2.X?

Grafico de Forga versus Deformag&o para uma gominha submetida a deformag¢des maiores

— 2
1000 Y =43,23925+121,3827 X-4,2322 X
4 |
800
600
- J
Q)
=~ 400
L
200
04
I ' | ! I v | v | v I !
0 2 4 6 10 12
L-Lo (cm)
Y = A + Bls¥ + B2x§"2
Parameter Ualue Error
A 43.23925 8.6866
Bl 121,3827 3,.90808
B2 —4,2322 A.33886
: ~ Y 2YA O ~ o
Considerando a relagéo F = A AL - A; AL* e tomando a express&o analitica Y =
L, 5
. : » Y. -2YA O
A + B1.X + B2.X? obtida a partir do grafico, temos: Bl= L—A’; B2 = L—':"
o 0

Dados do problema:
Comprimento inicial da gominha L,=7,50cm,

Area transversal inicial estimada para uma gominha A,=6,0mm?=0,060cm?,
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B1=121gf/cm,
B2=—4,2gf/cm?.

Célculo do Médulo de Young:

B :YLA . 121= Y-g’;so: Y = 1510°gf /cm? = 1510°Pa

0o

Calculo do Coeficiente de Poisson:

—2YAC
2 _ —
%: LO = 20 :_E(LO'BZJ$U:—1(MJZ g = 0,13
BL YA L AW A
L

0

Confronto dos resultados obtidos com a previsdo teérica e resultados existentes na
literatura:

Sabendo-se que a ordem de grandeza do Mdodulo de Young da borracha
sintética é compreendida entre 10° e 10° Pa (CARAM, 2000), podemos dizer que o
valor obtido para o Modulo de Young Y da borracha que constitui a gominha
ensaiada apresentou uma ordem de grandeza dentro do que esperavamos.
Acrescentamos ainda que esse valor € bem menor do que os valores tabelados para
0 Médulo de Young de outros materiais® como nylon e borracha vulcanizada.

No que se refere ao Coeficiente de Poisson o, devemos recordar duas
impossibilidades:

i - Um material com 0=0 € aquele que ao ser alongado n&do sofre contracdes

laterais.

il - Um material com 0=1/2 é aquele que ao ser deformado mantém seu

volume constante.

Ao determinarmos o Coeficiente de Poisson da borracha, confirmamos que o
resultado obtido também foi satisfatorio, uma vez que o valor encontrado foi positivo

e menor do que 1/2.

° O Modulo de Young do nylon e da borracha vulcanizada apresenta ordem de grandeza de 10° Pa.
(CARAM, 2000)
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. Respostas esperadas para as questbes apresentadas n a atividade de
desafio
Questéo 01
Na parte inferior da secdo de area transversal, existem forcas que atuam do
centro para as extremidades tracionando a borracha. J& na parte superior, existem
forcas que atuam das extremidades para o centro impondo uma tensdo de

compresséao na borracha.

Questdo 02

A largura da borracha na parte superior aumenta e na parte inferior diminui.
Isto ocorre porque a parte superior da borracha fica sob uma tenséo de compressao
produzindo uma contracdo longitudinal que imp&e uma expansdo na largura. Na
parte inferior, a borracha fica tracionada produzindo um alongamento longitudinal
que impde uma contracao na largura. Considerando-se que nao existe um material
com Coeficiente de Poisson igual a zero, seria impossivel submeter a borracha a

variacdo no comprimento sem observar variagcao na largura.

Questdo 03

Ao produzir um argueamento na borracha para cima, a parte superior da
borracha fica sob uma tensdo de compressdo. Devido a contracdo longitudinal
ocorre uma expansao na espessura e na largura acarretando o inchaco na parte de
cima. Admitindo-se a inexisténcia de um material com Coeficiente de Poisson igual a
zero, seria impossivel produzir uma contracdo longitudinal sem provocar expansdes

laterais na borracha.
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Questéao 04

Percebemos que ficou mais facil de produzir um novo arqueamento pelo fato
de que a éarea transversal da borracha reduziu a metade. Nesta situacao,
reconhecemos que existe uma relacdo de proporcionalidade entre forca e area

transversal.

Questéo 05

Neste caso, admitimos que existe uma relacdo de proporcionalidade entre
tensdo e Mddulo de Young e/ou forca e Mddulo de Young. Portanto, o esforgo
exigido para produzir um arqgueamento numa barra de aco seria maior pelo fato de

que o Mddulo de Young do aco é superior ao da borracha.
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6 METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Procedimentos metodoldgicos da pesquisa

Neste capitulo, descreveremos o que fizemos, como implementamos, como
colocamos em pratica e avaliamos a proposta experimental contida neste trabalho.
Basicamente, a pesquisa apresentou duas etapas realizadas em 4 horas/aula:

12 etapa — Realizacdo de uma sequéncia de atividades experimentais;

22 etapa — Aplicacdo de uma atividade de desafio'® para trinta e seis alunos

que participaram das atividades experimentais propostas.

6.2 Pdublico-alvo do trabalho, justificativa da esco Iha dos participantes da
pesquisa e a disciplina Fisica nos cursos de Engenh aria do UNIFOR-MG

O produto desta dissertacdo € uma proposta de laboratério estruturado para
ser utilizada nas aulas de Fisica Geral com alunos do 2° periodo de cursos de
graduacdo em Engenharia. Na aplicacdo da proposta experimental, os alunos que
fizeram parte da pesquisa cursavam o 2° periodo do curso de Engenharia Ambiental
do UNIFOR-MG. Essa instituicdo oferece cursos de graduacéo e pos-graduacao nas
areas de Ciéncias Sociais, Aplicadas e Exatas, Saude e Educacéo.

Atualmente, o UNIFOR-MG conta com 35 laboratorios, dentre os quais
podemos citar os laboratérios de Fisica, Quimica, Mineralogia, Anélises de Agua e
Residuos, Topografia, entre outros.

Nas grades curriculares™ dos cursos de Engenharia Ambiental, Engenharia

Civil e Engenharia de Producdo do UNIFOR-MG, a disciplina Fisica € ministrada nos

% Como nos lembra Labur( (2006), o desafiar consiste em promover uma situacdo com certa
complexidade em que as habilidades ou conhecimentos dos estudantes sdo provocados, mas num
nivel intermediario de dificuldade, de forma passivel de ser vencido com um emprego razoavel de
esforco.

! Nos ANEXOS A, B e C mostramos as grades curriculares dos cursos de Engenharia Ambiental,
Engenharia Civil e Engenharia de Producéo do UNIFOR-MG, todas com durac¢éo de 5 anos.
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1°, 2° e 3° periodos. Sendo que no curso de Engenharia Ambiental destina-se 80
horas/aula no 1° periodo, 60 horas/aula no 2° periodo e 60 horas/aula no 3° periodo;
no curso de Engenharia Civil destina-se 60 horas/aula no 1° periodo, 60 horas/aula
no 2° periodo e 60 horas/aula no 3° periodo; no curso de Engenharia de Producao
destina-se 80 horas/aula no 1° periodo, 80 horas/aula no 2° periodo e 80 horas/aula
no 3° periodo. Considerando que a proposta experimental do trabalho se aplica a
alunos do 2° periodo de cursos de Engenharia, escolhi aplicar a proposta no 2°
periodo do curso de Engenharia Ambiental, pelo fato de que no periodo da pesquisa,
esta turma era a Unica turma de 2° periodo de Engenharia na qual eu estava
ministrando aulas de Fisica.

Os participantes da pesquisa séo alunos que, desde o inicio do curso até a
data de aplicacdo das atividades, tiveram a oportunidade de estudar diversos
assuntos de Mecanica e Termodinamica. Portanto, acreditamos que a turma do 2°
periodo de Engenharia escolhida apresenta um nivel de desenvolvimento cognitivo
necessario para a realizacdo do estudo experimental das propriedades dos corpos

deformaveis proposto no trabalho.

6.3  Elaboracao do material

6.3.1 Elaboragao das atividades experimentais

Na elaboracdo do material, inicialmente nos orientamos de acordo com a
proposta do projeto de pesquisa, que era projetar atividades que permitissem 0
estudo experimental das propriedades dos corpos deformaveis.

Num primeiro momento, para que pudéssemos definir um referencial teérico-
pedagogico, fizemos uma andlise de diversas teorias e nos identificamos com a
teoria de Vigotski pelo fato de que percebemos que em sua teoria sécio-historica
havia grande valorizagcdo a questdo do ambiente escolar, inclusive com relacdo ao
processo de formacgéo dos conceitos nos alunos.

Na etapa seguinte, fizemos um levantamento dos tipos de laboratorio em

ensino de Fisica e de acordo com os diversos enfogues que encontramos para a
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realizacdo das atividades experimentais, optamos pelo uso de um laboratorio

estruturado fechado, propondo uma série de acBes que vao desde uma

apresentacdo de uma teoria até a compreensdo do fendmeno

experimentalmente.

—— — — e,

investigado

/ Exposigdo dos ™\ ’ / Descrighodo
alunos a0 fendmens utilizande
- ‘ . _fendmeno ./ um modelo
Apresentacdo c— ‘
de uma \
fundamentacio e
\ tecrica ¢ Observach
S == crtica do
T % fendmend
Discussdo em .
grupo do
comportamento |
fisico observado,/
“Construcho da™
" base conceltual
B pars o
/" Compresnsdo do . tomportamento
fendmenc estudade -Hhc-b"r'-rlda

' “Uso de conceltos .
/ para analize do \
comportamento
. fenomenologico

Figura 18: Acdes indicadas na proposta

A sequUéncia de atividades experimentais foi planejada para que na medida

em que o0s alunos

realizassem os experimentos, eles pudessem sentir a

necessidade de usar novos conceitos que o0s auxiliassem nas investigacbes

propostas.

Pelo fato do foco do trabalho ser oferecer uma experimentacdo que pudesse

formar conceitos mediante a realizacdo da pratica pelos alunos, nos preocupamos
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em abordar problemas bem delineados, que permitissem o envolvimento'® dos
alunos propiciando sua conscientizacdo com relagdo aos problemas investigados e
conduzindo-os ao desenvolvimento de competéncias inerentes ao estudo das

propriedades dos corpos deformaveis.

6.3.2 Elaboracédo da atividade de desafio como instr  umento de avaliacéo

Em nossa pesquisa, elaboramos uma atividade de desafio sobre o
arqueamento de uma borracha com o intuito de avaliar o material proposto no
presente trabalho. Nesta atividade, procuramos verificar, individualmente, se o aluno
utilizou os conceitos trabalhados na sequéncia de atividades experimentais para
analisar e interpretar uma situacdo nova. Nesse sentido, Vigotski (1999) defende
gue um conceito encontra-se desenvolvido quando o aluno consegue aplica-lo em
situacdes inéditas.

As questbes contidas neste instrumento de avaliagdao foram desenvolvidas
considerando também dois aspectos importantes:

i — Clareza e coeréncia,

il — Neutralidade.

No que se refere a clareza e coeréncia das questfes, procuramos elaborar
guestionamentos concisos e sem ambiguidades, buscando obter dos alunos
respostas com objetividade que nos permitissem identificar se o aluno realmente
compreendeu o fendmeno. O aspecto de neutralidade das questdes diz respeito a
liberdade dada ao aluno no momento de responder a questdo, isto €, 0s
guestionamentos que foram feitos buscaram nédo induzir uma dada resposta por
parte do aluno.

Na escolha do tipo das questbes que seriam utilizadas nesta avaliacao

optamos pelas questbes com respostas abertas pelo fato de que estas permitissem

12 Villani e Carvalho (1993) orientam que os esforcos para tornar as observacbes experimentais
eficientes devem ser concentrados na elaboracdo de atividades que estimulem os estudantes a
participarem da observacdo tomando consciéncia de suas expectativas e na criacdo de espaco e
motivacdo para os estudantes observarem com cuidado, até alcangcarem um convencimento seguro
sobre os resultados.
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gue o participante da pesquisa pudesse expressar seu pensamento com liberdade e
originalidade.

Inicialmente, na primeira questao, o aluno deveria especificar como atuam as
forcas que produzem alongamento na parte inferior e reducdo de comprimento na
parte superior da borracha quando encurvada para cima. Ainda na mesma questao,
o aluno deveria indicar estas forcas graficamente. Na segunda questdo, o aluno
deveria fazer medidas da largura na parte inferior e na parte superior da borracha
encurvada e explicar o fato observado. Na terceira questéo, o aluno deveria explicar
porque a borracha encurvada para cima incha na parte superior. Na quarta questao,
cortando a borracha ao meio e reduzindo a area transversal sem alterar o
comprimento inicial, o aluno deveria produzir um novo arqueamento e justificar o
observado. A quinta questdo envolveu uma reflexdo sobre o que deveria ocorrer se
no lugar de produzir um argueamento na borracha, o aluno tivesse que encurvar

uma barra com dimens6es semelhantes, mas feita de aco.

6.4  Aplicacdo do material

A proposta deste trabalho foi aplicada no Laboratorio de Fisica a turma de 2°
periodo do curso de Engenharia Ambiental do UNIFOR-MG nos dias 18 e 20 de
junho de 2009. Para dar inicio as atividades, os alunos receberam um roteiro
contento a proposta experimental e foram distribuidos em 7 grupos. Na execucéo
das praticas todo o material necessario foi fornecido aos alunos e a elaboracao de
um relatorio das atividades foi obrigatoria.

No primeiro dia, os alunos iniciaram a Parte | do estudo das propriedades dos
corpos deformaveis através de pequenos estiramentos provocados em gominhas de
borracha. Foram realizados estiramentos de uma unica gominha, de duas gominhas
em paralelo e de duas gominhas em série. Em seguida, os alunos investigaram
também o comportamento de uma gominha de borracha submetida a grandes
deformagbes. Neste momento, 0s alunos reconheceram que as modificacdes na
constante elastica ocorreram devido as alteracfes na area transversal da gominha.
Diante disso, os alunos iniciaram a Parte Il conhecendo o conceito Modulo de

Young. Na seqiéncia, os alunos realizaram um exercicio e puderam obter uma
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expressdo para F (AL) admitindo a hipétese de volume constante para controlar a
area transversal.

No segundo dia, os alunos conheceram o conceito Coeficiente de Poisson e
com ele aprenderam uma nova maneira para controlar a area transversal da
gominha. Dando continuidade, os alunos conheceram uma nova expressao para F
(AL). No segundo exercicio, 0os alunos compararam a nova expressao F (AL) com a
expressdo obtida no exercicio 1 e perceberam que numa hipotese de volume
constante o Coeficiente de Poisson assumia um valor 0=1/2. Em seguida, através de
outro exercicio, os alunos determinaram a deformacdo volumétrica especifica e o
Médulo de Compressibilidade para um material com Coeficiente de Poisson igual a
1/2. Diante disso, os alunos perceberam que considerar o volume da gominha
constante para tratar a area transversal conduzia a impossibilidade do Modulo de
Compressibilidade infinito. Tomando a nova expressao F (AL), os alunos retornaram
aos dados experimentais e determinaram o Moédulo de Young e o Coeficiente de
Poisson da borracha ensaiada. Por fim, os alunos realizaram uma atividade sobre o
arqueamento de uma borracha e foram avaliados através de um questionario
individual sobre o fendmeno observado.

No dia 18 de junho, as aulas aconteceram no periodo noturno e no dia 20 de
junho foram realizadas no periodo matutino. Segue abaixo o cronograma das

atividades desenvolvidas pelos alunos.

CRONOGRAMA
DATA CARGA ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO
HORARIA LABORATORIO

18/06/09 2 horas-aula |+ Parte | — Um primeiro contato com as deformacdes
elasticas de gominhas de borracha

* Inicio da Parte Il — Explorando um pouco mais o
comportamento de uma gominha de borracha

submetida a grandes deformacgdes

20/06/09 2 horas-aula

Finalizagcdo da Parte Il - Explorando um pouco
mais o comportamento de uma gominha de
borracha submetida a grandes deformacoes

+ Atividade de desafio

QUADRO 1: Cronograma das atividades desenvolvidas n o laboratério
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6.5 Apresentacdo e analise dos resultados

A sequéncia experimental proposta se compunha de um conjunto de tarefas
cuja finalidade era propiciar a formacao de conceitos.

Na medida em que os alunos executaram os experimentos e refletiram sobre
os fenbmenos, percebemos que houve uma conscientizacdo acerca da necessidade
de se inserir novos signos para formar novos conceitos.

Na avaliacdo final do trabalho, os alunos foram questionados a respeito do
comportamento da borracha quando encurvada e, neste momento, a grande maioria
explicou a nova situacdo problematizada usando os conceitos apreendidos. No
entanto, utilizando a classificacdo de Vigotski, percebemos que alguns alunos
sinalizaram pensamentos complexos.

Na andlise das argumentacdes apresentadas pelos alunos seguimos algumas

orientacdes oferecidas por Bardin®® (2004):

Designa-se sob o termo de analise de conteddo um conjunto de técnicas de
analise das comunicac8es visando obter, por procedimentos sistematicos e
objetivos de descricdio do conteddo das mensagens, indicadores
(quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos relativos
as condic¢des de producdo/recepcao (variaveis inferidas) destas mensagens.
(BARDIN, 2004, p. 37)

O analista possui a sua disposi¢éo (ou cria) todo um jogo de operacdes
analiticas, mais ou menos adaptadas a natureza do material e a questao
gue procura resolver. Pode utilizar uma ou varias operacdes, em
complementaridade, de modo a enriquecer os resultados, ou aumentar a
validade, aspirando assim a uma interpretacdo final fundamentada.
Qualquer andlise objetiva procura fundamentar impressdes e juizos
intuitivos, através de operagcdes conducentes a resultados de confianca.
(BARDIN, 2004, p. 37)

A seguir, faremos uma analise de um relatério de atividades entregue pelos
alunos e, posteriormente, mostraremos os resultados obtidos a partir da avaliacédo

feita com a atividade de desafio.

3 A professora de Psicologia da Universidade de Paris V, Laurence Bardin, oferece uma série de
exemplos que sédo tomados como ilustragdes e ndo como modelos para uma andlise de contetido.
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6.5.1 Andlise da sequéncia de atividades experiment  ais

A obrigatoriedade de entrega de um relatorio além de propiciar o
desenvolvimento da habilidade de comunicacdo escrita e uso dos recursos de
informatica, nos forneceu um material para analise das atividades experimentais
realizadas pelos alunos. Bonadiman e Nonenmacher (2007) esclarecem ainda que
na elaboracdo de um relatorio, os alunos retomam idéias e informacfes produzidas
no contexto da atividade experimental e, mediante o uso da linguagem escrita,
sistematizam e constroem novos modelos.

Em nossa pesquisa, escolhemos analisar um relatério entregue por um
grupo™* de alunos, objetivando verificar se a estratégia de introduzir os conceitos
Mdédulo de Young e Coeficiente de Poisson realmente funcionou.

De acordo com o0 que observamos na aplicacdo da proposta do presente
trabalho, podemos afirmar que a transposicdo do conhecimento tedrico para
problemas praticos facilitou a construcdo de novos conceitos. A partir da
observacéo, da investigacdo e da verificagdo do comportamento fenomenolégico
desencadeado ao longo da sequéncia experimental sugerida, foi possivel
problematizar as situagcées e conscientizar os alunos a cerca da necessidade de
novos parametros que fossem mais adequados para analisar o comportamento do
material. Nesse sentido, reconhecemos que uma experiéncia de aprendizagem foi
estabelecida a partir do momento em que os alunos investiram sua subjetividade no
enfrentamento das dificuldades apresentadas ao longo das atividades. (BAROLLI,
FRANZONI, 2008)

Um ponto que nos chamou a atencao durante a realizacdo das atividades foi
gue no momento de determinar resultados com o auxilio do computador, em cada
grupo, alguns alunos se sobressairam mais do que outros. Notamos que alguns
alunos mostraram grande facilidade com relagdo ao uso das ferramentas

computacionais enquanto outros acompanharam e também puderam aprender a

* De maneira geral os relatérios apresentados pelos grupos de alunos foram bem parecidos.
Esclarecemos ainda que os critérios que adotamos na escolha de um relatério para ser analisado
foram: organizacdo e apresentacdo clara das atividades realizadas. Os exemplos que usaremos
nesta secao pertencem aos alunos: Eli Faria, Jodo Ferreira de Oliveira Junior, Marciana Morais
Almeida, Tainara Silveira Leal e Larissa Carolina Cunha e Silva. Encontra-se no APENDICE B um
documento assinado pelos alunos autorizando o uso do relatério das atividades para fins deste
trabalho de pesquisa.
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manipular tal recurso. Todavia, no momento de comparar e interpretar os resultados
encontrados, todos os alunos participaram fazendo comentéarios que engrandeceram
o trabalho. Em concordancia com Vigotski (2000), podemos afirmar também que a
interacdo no grupo contribuiu significativamente para o aprendizado, despertando o
desenvolvimento intelectual dos alunos.

Com relacdo a montagem dos equipamentos, observamos que todas as
situacdes foram preparadas facilmente. Acreditamos que as orientagdes, bem como
as ilustracdes apresentadas no roteiro facilitaram a execucéao pratica.

No tocante as atividades da Parte |, os alunos produziram inicialmente
ensaios de tragdo com gominhas de borracha submetidas a pequenas deformacdes.
A partir dos experimentos realizados com uma gominha, duas gominhas em paralelo
e duas gominhas em série, os alunos verificaram um comportamento linear para F
(AL). Nessa fase de investigacdo, os alunos reconheceram o significado da
constante elastica e apontaram de maneira correta sua dependéncia com a area
transversal e comprimento inicial da gominha. A partir dos dados coletados
experimentalmente, os alunos obtiveram os graficos de F versus AL que permitiram,
por meio de regressdes lineares, a determinacdo de valores para a constante
elastica em cada situacdo ensaiada.

No relatorio apresentado pelos alunos ficou muito claro que a constante
elastica estava vinculada a geometria do material. Isto pode ser confirmado em um
trecho apresentado pelos alunos: “Quanto maior a area transversal do material,
maior ser4 a constante eldstica, necessitando assim de forcas maiores para
deformé-lo”. Ainda na Parte |, os alunos produziram um ensaio de tragdo de uma
gominha submetida a grandes deformacdes. A partir dos dados experimentais, 0s
alunos tracaram o grafico F versus AL e verificaram que a gominha apresentou um
comportamento nao-linear. Nesse momento, os alunos usaram corretamente a
relacdo entre forca e area transversal para explicar o comportamento do material
submetido a grandes deformacgfes: “[...] a partir do momento em que a forca
aumentou, as deformagbes aumentaram muito, deixando de apresentar uma
linearidade, pois com o alongamento, a area transversal reduziu”.

Associando o estreitamento da gominha alongada com o comportamento de
uma combinac¢édo de gominhas em paralelo, os alunos conseguiram também justificar

a reducdo na inclinacdo do grafico F versus AL e na constante elastica. Vale
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esclarecer que numa combinacao de gominhas em paralelo, quanto menor o nimero
de gominhas associadas menor sera a constante elastica. Ressaltamos aqui que as
observacdes feitas na Parte | foram fundamentais para que os alunos pudessem
investir em novos estudos na Parte Il.

Mediante nossa analise, podemos afirmar que a realizacdo das atividades
experimentais propiciou varias reflexdes a respeito do comportamento da gominha,
reconstruindo idéias e ampliando a visdo dos alunos. Diante disso, confirmamos o

posicionamento de Rocha Filho, Salami e Lima (2007):

A experimentagdo € um dos bons caminhos para a concretizagdo da
aprendizagem, especialmente nas ciéncias, porque o0 experimento,
entendido como atividade mediadora entre o estudante e o objeto de
conhecimento, constitui um substrato sobre o qual vdo ser construidos
novos argumentos a respeito do conceito trabalhado. (ROCHA FILHO;
SALAMI; LIMA, 2007, p.225)

Depois de realizarem as atividades da Parte I, os alunos perceberam que a
constante elastica ndo servia como parametro para caracterizar o material, uma vez
gue seu valor modificava na medida em que a area transversal reduzia. Diante da
necessidade de um novo parametro que pudesse representar propriedades
exclusivas do material, de maneira independente da geometria, na Parte Il, os
alunos conheceram o conceito Modulo de Young. Com este novo signo inserido, 0os
alunos realizaram um exercicio tomando a hipétese de volume constante para
controlar a area transversal. Nesse momento, devemos lembrar que segundo
Vigotski (1999) o uso dos signos é indispensavel a formacéo e/ou aperfeicoamento
dos conceitos. Na formagcdo de uma nova estrutura de pensamento, o uso dos
signos serve para dirigir as operacdes mentais para a compreensao de um
determinado processo.

Em seguida, os alunos conheceram o conceito Coeficiente de Poisson. Com
este novo signo inserido, os alunos encontraram um novo tratamento para area
transversal e aprenderam uma nova expressdo para F (AL). No exercicio 2, os
alunos compararam a nova expressao F(AL) com a expressao obtida anteriormente
no exercicio 1, confirmando que a hipotese de volume constante conduzia a um

Coeficiente de Poisson igual a 1/2.
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No exercicio 3, os alunos determinaram a deformacéo volumétrica especifica
e 0 Mddulo de Compressibilidade para um material com Coeficiente de Poisson igual
a 1/2. Neste momento, surgiram muitas discussdes entre os alunos que culminaram
com um problema na hipotese de volume constante para o tratamento da area
transversal, pois seria impossivel encontrar um material com Modulo de
Compressibilidade infinito. Diante disso, o0s alunos se conscientizaram da
importancia do conceito Coeficiente de Poisson no estudo das deformacdes, mais
especificamente, no tratamento da reducdo na area transversal da gominha.

Finalmente, a partir de um tratamento dos dados coletados para o ensaio da
gominha submetida a grandes deformacgdes, os alunos utilizaram a nova expressao
F (AL) e determinaram o Mdédulo de Young e o Coeficiente de Poisson da borracha.

Apontamos ainda, que os valores obtidos pelos alunos foram satisfatérios.

6.5.2 Andlise das respostas individuais dos alunos na atividade de desafio

A fim de apontar se houve formacdo de conceitos, analisamos as cinco
respostas que os trinta e seis alunos apresentaram aos questionamentos
provocados na atividade de desafio. Em nossa analise, procuramos detectar as
tendéncias dos discursos utilizados para justificar determinadas situacdes. A
classificacédo das respostas'® apresentadas foi feita utilizando a escala de Likert*.
Nesta sec¢do, destacaremos algumas peculiaridades destas respostas, mostraremos
0s critérios que utilizamos para classifica-las e citaremos alguns exemplos.

Na questdo 01, dezesseis alunos conseguiram  representar,
esquematicamente, as forcas que provocaram o arqueamento na borracha e ainda
citaram que abaixo da superficie neutra a borracha foi submetida a tragéo e acima
foi submetida a compressdo. Neste caso, podemos afirmar que os alunos
conseguiram aplicar as propriedades verificadas nas atividades anteriores para
analisar o arqueamento da borracha. Percebemos que este resultado confirma a

idéia de Vigotski (1999), que diz que quando um conceito se amadurece, o aluno

!5 A relacdo completa das respostas apresentadas pelos alunos se encontra no APENDICE C.
8 A escala de Likert foi utilizada para cotarmos as respostas em cinco tipos, dentre as quais
classificamos como: Otima, Muito Boa, Boa, Regular, Ruim.
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torna-se capaz de aplica-lo em outras situagbes. Tomando ainda a questdo 01,
observamos que apenas trés alunos ndo conseguiram representar corretamente as
forcas na figura. Nestes casos, podemos dizer que as representacdes apresentadas
foram carregadas de pensamentos complexos, mais parecidos, com o que Vigotski
(1999) denomina de complexo difuso.

Os resultados que apresentamos a seguir, mostram que 91,67% dos alunos
apresentaram uma resposta Otima, muito boa ou boa e apenas um percentual de
8,34% das respostas foram classificadas como regulares ou ruins. Isto mostra que
os alunos, em grande parte, concordam com a existéncia de forcas que comprimem

e forgas que tracionam a borracha ao ser encurvada para cima.

TABELA 6 Resultados da questdo 01

Resultados da questédo 01

Regular RUiT
5560 278%
Classificacdo N° de
Boa
alunos 16,67% 4
: Otima
44,44%
Otima 16 RISRIIY
Muito boa 11 R
Boa 6 LN
Muito Boa UL
Regular 2 30,56%
Ruim 1 Figura 19: Representacao grafica dos
Fonte: Dados da pesquisa resultados da questédo 01

Fonte: Dados da pesquisa

Nesta questdo, classificamos uma resposta como 6tima, quando o aluno
representou as forcas na figura corretamente e indicou na resposta que a parte da
borracha que estava acima da superficie neutra foi comprimida e a que estava
abaixo da superficie neutra foi esticada. Mediante a analise que fizemos 44,44% dos

alunos apresentaram respostas 6timas.
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Exemplos **

Al1G1 — “Na parte inferior, a forca atua do centro para as bordas e na parte superior a forca age das
bordas para o centro. Esticando embaixo e comprimindo em cima”.

A4G7 — “Na parte superior, as forcas comprimem as laterais e na parte inferior, as forcas sao
exercidas esticando a borracha”.

Dentre as respostas analisadas, 30,56% dos alunos representaram as forcas
na figura indicando a direcéo e o sentido corretamente, porém nao fizeram referéncia

a compressdo e ao alongamento em suas respostas. Tais respostas foram
classificadas como muito boas.

Exemplos

A3G1 - “Na parte superior atua das pontas para o centro, na parte inferior do centro para as pontas”.

A3G5 — “A forca atua do centro para os extremos na parte inferior e na parte superior dos extremos
para o centro da borracha”.

Classificamos uma resposta como boa quando o aluno fez a representacao
das forcas na figura de forma incompleta, mas fez referéncia & compressdo e ao
alongamento da borracha em sua resposta. Na representacéo grafica das forgas, o
aluno representou as forcas ora somente na parte superior, ora apenas na parte

inferior. De acordo com a analise feita, 16,67% das respostas foram classificadas
como boas.

Exemplos

A1G2 - “A forca atuou na parte superior no sentido de produzir uma compressao e na parte inferior
atuou no sentido de esticar”.

A6G4 — “Com a borracha flexionada existem forcas que tracionam a parte inferior e forgas que
comprimem a parte superior”.

Quando o aluno fez referéncia a compressao e ao alongamento da borracha
na resposta, mas representou as forcas na figura de forma incorreta, classificamos a
resposta como regular. Nas representacdes graficas que os alunos fizeram,

aparecem forcas de tracdo e compressao na horizontal e também forcas atuando na

" Na identificacdo dos alunos leia: A1G1 como Aluno nimero 1 do Grupo 1, A4G7 como Aluno
namero 4 do Grupo 7, etc.
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parte inferior orientadas de baixo para cima. As respostas regulares representam um

percentual de 5,56% do total.

Exemplos

A4G2 — “Observando a borracha em duas partes, notei que a forca na parte inferior aumentou o

comprimento tracionando as extremidades para fora e na parte superior impds uma compressao”.

A5G3 — “As forcas que estdo na parte inferior sdo exercidas para fora e na parte superior sao

exercidas para dentro”.

Como resposta ruim, houve um percentual de apenas 2,78%. Neste caso,

tanto a resposta como a representacao grafica das for¢as estavam incorretas.

Exemplo

A2G2 - “Ao flexionar, as forcas estdo sendo aplicadas de baixo para cima”.

Analisando as respostas da questdo 02, percebemos que houve grande
tendéncia dos alunos em colocar que o aumento no comprimento imp6s contracao
na largura da mesma forma que a redu¢cdo no comprimento provocou expansao na
largura do material. Um aspecto positivo que nos chamou a atencéo ao analisar esta
questao foi que alguns alunos indicaram a relagcdo entre as variagdes no
comprimento e na largura, expondo claramente que seria impossivel existir um
material com o Coeficiente de Poisson nulo, pois para isso as variacbes na largura
nao deveriam ocorrer. Ainda na questdao 02, houve respostas que associaram as
alteracdes na largura com variagfes na area transversal, e, dos alunos avaliados,
somente seis ndo expuseram nenhuma explicacdo razoavel para o fenébmeno.

Com relacdo a questdo 02, podemos afirmar que os resultados obtidos foram
bastante favoraveis. Nesta questdo, ndo houve nenhuma resposta considerada
como incorreta, porém, algumas respostas apresentaram explicagcbes mais
completas para o fendbmeno. Vale comentar que as respostas 6timas, muito boas e
boas representaram 80,56% do total, enquanto as respostas regulares e ruins

representaram 19,45%.
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TABELA 7

Resultados da questao 02
Resultados da questéo 02

Ruim Otima
16,67% 5.56%
Classificacéo N° de
Regular SN
alunos 2,78% f RIS
Muito Boa
— -] 38,89%
Otima 2 CEmmmmmmaa
Muito boa 14
Boa 13 Boa
36,11%
Regular 1
. Figura 20: Representacéo grafica dos resultados
Ruim 6 .
da questdo 02

Fonte: Dados da pesquisa Fonte: Dados da pesquisa

As respostas Otimas, com um percentual de 5,56%, foram aquelas que
procuraram mostrar que o aumento da largura superior ocorre devido a compressao
e a reducdo da largura inferior ocorre pelo fato de tracionar e/ou esticar a borracha,

evidenciando ainda a relacdo existente entre as variacdbes no comprimento e na
largura.

Exemplos

A1G4 — “Ocorrendo a compressao na parte superior ela alarga, ja na parte inferior, ela estica e afina.

Se ndo afinasse nem se alargasse, o material teria um Coeficiente de Poisson igual a zero”.

A4G7 — “Na parte superior z aumenta pela compressdo e na parte inferior z diminui pelo
alongamento. Sabendo que o Coeficiente de Poisson da borracha nédo é zero, se L reduzir, z tem que

aumentar e se L aumentar, z tem que reduzir”.

Um ponto importante que se verifica nestas respostas € que os alunos
passaram a utilizar o Coeficiente de Poisson em suas respostas. Além das respostas
dos alunos A1G4 e A4G7, outras duas respostas classificadas como boas, também
apresentaram este signo. Dentre todas as respostas analisadas, as respostas que
utilizaram o Coeficiente de Poisson representam 11,11%. As respostas consideradas
como muito boas, com 38,89%, foram as que apresentaram maior percentual. Em

tom bem parecido, estas respostas mostraram que 0 aumento da largura superior
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estava associado a compresséao e a reducdo da largura inferior estava associada ao
ato de tracionar e/ou esticar a borracha.

Exemplos

A3G4 - “Quando a borracha é flexionada, a parte inferior sofre um estiramento ficando com largura
menor e a parte superior sofre uma compressao aumentando a largura”.

A3G5 — “Quando encurvamos a borracha para cima, a largura inferior diminui porque em baixo

estamos esticando e a parte superior aumenta a largura porque estamos comprimindo”.

Em nossa analise, 36,11% das respostas se classificaram como boas. Nestas
respostas, 0s alunos associaram 0 aumento da largura com a reducdo do
comprimento e/ou aumento da area transversal e a reducdo da largura com o
aumento no comprimento e/ou reducdo na area transversal sem referenciar as

tracOes e compressdes presentes na borracha.

Exemplos

A5G2 — “A largura superior aumentou porque o comprimento diminuiu e a largura inferior reduziu

porque o comprimento aumentou”.

A3G3 - “Na parte superior, a largura aumentou porque houve um aumento na area transversal e na

parte inferior a largura reduziu porque houve uma reducédo na area transversal”.

Apenas uma unica resposta, representando 2,78%, foi considerada como
regular. Nesta resposta, o aluno indicou que ao curvar a borracha, houve aumento

da largura superior e reducdo na largura inferior, porém a explicagédo foi muito pobre.

Exemplo

A4G6 — “Na parte inferior z reduziu e na parte superior z aumentou, porque a area transversal
modificou”.

Na segunda questdo, 16,67% das respostas foram classificadas como ruins.
Nestas respostas as mudancas na largura superior e na largura inferior da borracha
foram confirmadas, porém os alunos nao explicaram e/ou explicaram incorretamente
a situagao observada.
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Exemplos

A2G1l - “ApOs curvar a borracha, a parte inferior sofre um decréscimo e a parte superior um

acréscimo na largura z".

A2G6 — “A medida de z na parte superior aumenta e na parte inferior diminui. Isso ocorre porque a
borracha se deforma facilmente”.

Ao analisarmos as respostas da questdo 03, percebemos que trinta alunos
apresentaram explicacbes bem satisfatérias para o inchaco da borracha. Vale
ressaltar que nesta questdo, a compreensao do efeito observado exigiu dos alunos
profunda atividade de abstragéo. (VIGOTSKI, 1999)

Na guestdo 03, observamos também que apenas seis alunos apresentaram
interpretacdes incorretas. Dentre estes alunos, houve aqueles que justificaram o fato
dizendo que parte da borracha que reduziu em baixo passou para cima e/ou uma
forca foi exercida de baixo para cima provocando o inchago da borracha na parte de
cima. Nestes casos, notamos que as respostas nao apresentaram fundamentacgéo
fisica para o comportamento. Tais explicacbes podem ser caracterizadas como um
tipo de pensamento complexo denominado por Vigotski (1999) de complexo
associativo. Isto nos leva a concordar que alguns erros e dificuldades enfrentadas
pelos alunos no laboratdrio se devem a uma concepcdo inadequada de senso
comum, relativa a Fisica como uma Ciéncia. (MARINELI; PACCA, 2006)

Mediante os resultados apresentados a seguir, notamos que 63,89% das
respostas que analisamos se classificaram como 6timas, muito boas ou boas e
36,11% como regulares ou ruins. Outro ponto que nao podemos deixar de destacar
€ que dos vinte e trés alunos que conseguiram compreender o inchago da borracha

encurvada, sete utilizaram o Coeficiente de Poisson em suas respostas.
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TABELA 8 Resultados da questio 03

Resultados da questéo 03

Ruim
16,67% ! Otima
: B 25,00%
Classificagéo N° de
alunos
Regular
z 19,44% Muito Boa
Otima 9 8,33%
Muito boa 3
Boa 11 -
Regular 7 30,56%
Ruim 6 Figura 21: Representacgdo grafica dos resultados
Fonte: Dados da pesquisa da questdo 03

Fonte: Dados da pesquisa

Os 25% das respostas classificadas como otimas explicaram que o inchaco
da borracha estava relacionado ao fato de que ao curva-la para cima, ocorreu uma
compressdo na parte superior, reduzindo o comprimento e provocando uma
expansao para cima e para os lados.

Exemplos

A6G5 — “Neste caso, com o0 curvar para cima, diminui o comprimento na parte superior provocando

aumento da largura e espessura. Isto comprova que o Coeficiente de Poisson é diferente de zero”.

A3G7 — “Porque o comprimento da parte de cima reduziu e dessa forma, a largura e a espessura da
parte superior expandiram”.

As respostas que explicaram que a compressao da parte superior impds uma
sobreposicdo de moléculas e/ou uma expansdo da borracha para cima foram

classificadas como muito boas. Estas respostas representaram um percentual de
8,33%.

Exemplos

A4G2 - “A parte superior sofreu uma compressao que obrigou a borracha a se expandir para cima”.

A4G4 — “A borracha incha em cima, pois existem forcas de fora para dentro que fazem com que as
moléculas se sobreponham”.
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Com um percentual de 30,56%, as respostas boas foram aquelas que
associaram o inchago da borracha com a compressdo da parte superior e 0

respectivo aumento da area transversal.

Exemplos

A6G4 — “Ela inchou na parte superior porque na compressao, a area transversal aumentou”.

A2G7 - “Com o aumento da largura superior devido a aplicacdo de forca que comprime a borracha

durante o arqueamento, aumenta assim sua area transversal superior, inchando em cima”.

Classificamos como resposta regular, quando a explicacdo do inchaco da
borracha encurvada foi feita apenas citando o ato de comprimir a parte superior. As

respostas regulares representaram 19,44%.

Exemplos

A2G4 - “Ela inchou porque na parte superior houve uma compressao”.

A3G6 — “Ao flexionar a borracha para cima, na parte superior aplica-se forca nas extremidades para

comprimir causando o inchago”.

Com 16,67%, as respostas ruins foram aquelas que apresentaram
explicagbes incorretas. Dentre estas respostas, algumas indicaram que existiam
forcas de baixo para cima e/ou havia transferéncia de borracha da parte de baixo
para a parte de cima.

Exemplos

A5G1 - “Ela incha a parte superior porgue o volume que a parte inferior perde é passado para a parte
superior”.

A2G2 - “Inchou na parte superior e reduziu a parte inferior porque houve uma forca de baixo para
cima. Da mesma forma, se colocar a borracha em uma prensa, ela inchara para os lados”.

A questao 04 referia-se ao arqueamento da borracha cortada ao meio. Pela
analise das respostas dos alunos podemos afirmar que a maior parte (trinta e dois)
dos alunos julgou a area transversal como fator responsavel pela reducéo no esforco
exigido nas deformagBes. Em uma dessas respostas, o signo Modulo de Young
também foi usado para indicar que apesar do esforco exigido ser menor, 0 Médulo
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de Young era o mesmo. Nesta resposta ficou claro que o Mddulo de Young foi
colocado para expressar que este parametro independia da geometria do material.
Os resultados que apresentamos a seguir, apontam que 86,11% dos alunos ja
identificam a relacdo de dependéncia entre forca e area transversal. Das respostas
analisadas, 88,89% foram consideradas como Otimas, muito boas ou boas e

somente 11,11% como regulares ou ruins.

TABELA 9 Resultados da questdo 04

Resultados da questédo 04 Ruim

2,78%

Regular
8,33%

Boa DSOS 2?“7[2;
e ~ LT 1 0
Classificacao N° de 2:78% 4 DODORNS
alunos
Otima 10 T
Muito boa 21 N
Boa 1 Muito Boa
58,33%
Regular 3 ’
Ruim 1 Figura 22: Representacgdo grafica dos resultados

Fonte: Dados da pesquisa da questdo 04

Fonte: Dados da pesquisa

As respostas 6timas, com um percentual de 27,78%, foram aquelas que nas
explicacbes mostraram que se torna mais facil de curvar porque a forca €
diretamente proporcional a area transversal. Interessante que em uma dessas
respostas, o aluno (A3G7) indicou que apesar da area transversal mudar, o Médulo

de Young nao alterou porque o material utilizado foi 0 mesmo.

Exemplos

A3G7 — “A borracha ficou mais maleavel, mas o Médulo de Young € o mesmo. Percebi que sem

alterar o material quando a area transversal reduz a forga aplicada pode ser menor”.

A3G6 — “Mais facil, porque a area transversal da borracha ficou menor. Como a area transversal é

menor, a for¢a aplicada também é menor”.
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Com 58,33%, as respostas consideradas como muito boas foram aquelas que

indicaram que area transversal reduziu.

Exemplos

A1G4 - “Ficou mais facil de ser encurvada, porque a area transversal diminuiu”.

A4G6 — “Ficou mais flexivel, pois diminuiu a area transversal”.

A resposta considerada como boa, representando apenas 2,78% apresenta

na explicacédo o conceito de tensao.

Exemplo

A5G3 - “Mais facil. A largura sendo reduzida a metade, a forca pode ser menor, pois a tenséo € a

razao entre forca e area”.

Os 8,33% das respostas foram classificadas como regulares por
apresentarem justificativas pobres. Nas explicacbes, os alunos associaram a

reducdo da forgca com reducgao na largura e/ou na quantidade de material.

Exemplos

A2G2 - “Ficou bem mais facil. Isso ocorreu porque ao diminuir a largura da borracha pela metade, a

forca aplicada reduziu a metade”.

A5G6 — “Bem mais facil, pelo fato da quantidade de material ser menor”.

A resposta ruim, também com apenas 2,78%, foi aquela que ndo apresentou

justificativas para o efeito observado.

Exemplo

A4G1 - “Percebi que ficou mais facil de produzir deformacées”.

Apesar de um aluno citar o signo Modulo de Young na questao 04, foi s6 na
questdao 05 que este signo apareceu com maior frequéncia. Na questdo 05, os
alunos foram interrogados a respeito do que aconteceria ao curvar uma barra feita
de aco. Nesta questdo, percebemos que trinta e dois alunos expressaram
corretamente o conceito Mddulo de Young em suas respostas. Nesse momento,

confirmamos que o signo Mdédulo de Young tornou-se o meio fundamental para
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orientar o pensamento. Segundo Vigotski (1999), a palavra € o signo usado para
formar um conceito, convertendo em sua representacao simbdlica.

Na questdo 05, 88,89% das respostas foram 6timas, muito boas ou boas e
apenas 11,11% foram regulares ou ruins. Os resultados obtidos nesta questédo se
mostraram muito favoraveis, sendo que 50% das respostas se classificaram como
Otimas e dentre os 36 (trinta e seis) alunos avaliados, 32 (trinta e dois) utilizaram o

Mdédulo de Young em suas respostas.

TABELA 10 Resultados da questéo 05
Resultados da questéo 05 Ruim
q Regular 2.78%

8,33%

Classificagdo N° de Boa
13,89%
alunos

| Otima

¥ 50,00%
Otima 18 o
Muito boa 9 :

Muito Boa X - -1
Boa S 25,00%
Regular 3
Ruim 1 Figura 23: Representagdo grafica dos resultados
Fonte: Dados da pesquisa da questio 05

Fonte: Dados da pesquisa

Dentre as respostas analisadas, 50% se classificaram como 6timas. Nestas
respostas, os alunos justificaram a situacédo apresentada relacionando maior Médulo

de Young com maiores tensoes.

Exemplos

A2G3 - “O esforco serd maior. Sendo que 0 ago possui maior Médulo de Young do que a borracha,

para se obter a mesma deformacgéo, devem-se exercer tensfes maiores”.

A6G5 — “Precisaria de uma tensédo maior para curvar o ago, pois seu Modulo de Young € bem maior”.
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As respostas consideradas como muito boas, representando 25% do total,

foram aquelas que justificaram a proposi¢éo apresentada relacionando maior Médulo
de Young com maiores forcas.

Exemplos

A2G5 — “Seria necessario um esforco maior, pois 0 Médulo de Young é bem maior para 0 aco e
precisaria de uma forca maior”.

A4G6 — “O Modulo de Young do aco é maior, por isso exige mais forca para encurva-lo”.

As respostas boas foram aquelas que somente citaram que o Mdodulo de
Young do aco € maior do que o da borracha. O percentual de alunos que
apresentaram este tipo de resposta corresponde a 13,89%.

Exemplos

A1G3 - “Haveria maior dificuldade para deformar o aco, porque o Médulo de Young do agco é maior
do que o da borracha”.

A4G4 — “Devera ser maior, pois o Modulo de Young do ago é maior”.

Com 8,33%, as respostas regulares justificaram simplesmente que o aco era
menos maleavel do que a borracha.

Exemplos

A1G1 —* A forga seria maior devido ao uso de um produto bem menos maleavel do que a borracha”.

A3G1 - “O ago é menos maleavel, por isso ele é mais dificil de esticar”.

Com um percentual de 2,78%, a resposta ruim foi aguela que nao apresentou
nenhuma justificativa.

Exemplo
A5G1 — “Seria muito mais dificil de deformar”.

Tomando o0s resultados obtidos e analisados nesta secdo, estamos

convencidos de que, no geral, o0 uso das praticas no laboratério possibilitou o
desenvolvimento dos conceitos Modulo de Young e Coeficiente de Poisson nos
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alunos. Contudo, acreditamos na necessidade de mais exercicios e/ou discussdes
que possam contribuir para a consolidacdo do processo de interiorizagdo dos

conceitos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusodes

Apresentamos neste trabalho uma seqiéncia de atividades experimentais
para o laboratorio de Fisica nos cursos de Engenharia. Um ponto positivo que
observamos com a aplicacao desta proposta foi que os problemas abordaram temas
adequados e exigiram um nivel de conhecimento adequado ao interesse e ao
estagio de desenvolvimento cognitivo dos participantes da pesquisa.

Notamos que ao atuar na zona de desenvolvimento proximal (VIGOTSKI,
2001), a aprendizagem e o desenvolvimento intelectual dos alunos foram
favorecidos. Podemos afirmar que os experimentos foram acessiveis aos alunos,
permitindo o levantamento dos problemas e analise das situacdes propostas em
detalhes. Nesse sentido, concordamos com Silva (2002) ao esclarecer que o0s
experimentos propostos ndo devem ser demasiadamente complexos para os alunos.
Isto significa que ao problematizar uma situagao, os alunos precisam ter nocao clara
de seu propdésito.

Uma das finalidades do trabalho foi despertar o desenvolvimento das
habilidades de analise e interpretacdo das propriedades dos corpos deformaveis
através de problemas praticos. Com esta abordagem, podemos afirmar que foi
possivel instigar nos alunos o raciocinio, o espirito investigativo, a cooperacdo muatua
na solucado dos problemas e a troca de conhecimentos. Outra contribuicdo que ja
esperavamos e foi confirmada, foi a tese de que o ensino experimental poderia ser
planejado para oferecer estratégias favoraveis a apropriacdo dos conceitos fisicos.
Percebemos ainda que a teoria sécio-histérica de Vigotski apontou contribuicfes
significativas para o laboratorio estruturado no Ensino de Fisica. A manipulacdo dos
materiais no laboratorio tornou-se pertinente pelo fato de que na medida em que os
alunos executaram as praticas, surgiram questionamentos suscitando varias
discussbes no grupo.

Com a analise dos resultados encontrados com a aplicacdo das atividades

experimentais, comprovamos que a aprendizagem se concretizou por meio da
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interiorizac&o dos signos, sendo que novas estruturas de pensamento se originaram
nas interacdes entre os alunos e se internalizaram por meio da linguagem.

Por meio de uma proposicdo de investigacdes hierarquizadas resgatando as
idéias dos alunos e adequando-as ao contexto cientifico foi possivel dar
sustentabilidade no desenvolvimento das atividades experimentais. Considerando o
grande envolvimento e empenho da turma na execuc¢do das atividades, o uso do
laboratorio se mostrou como elemento favorecedor da transposicao didatica e serviu
para motivar os alunos.

Ao abordar experimentalmente um estudo dos corpos deforméveis,
esperavamos que os alunos pudessem perceber a necessidade de se introduzir
novos parametros que fossem mais adequados para tratar o comportamento elastico
dos materiais. Pela analise que fizemos no capitulo anterior, ficou evidente que o
objetivo de formar novos conceitos inserindo-se novos sSignos a partir da
conscientizagdo dos alunos foi alcangado com sucesso.

Constatamos ainda, que 0S recursos computacionais permitiram que 0S
alunos pudessem tratar os dados com maior praticidade, dispondo-se assim de
maior tempo para entendimento dos problemas abordados nos experimentos.
Consideramos este aspecto positivo, pois precisamos preparar nossos alunos para
trabalharem ndo somente com os conteudos especificos de Fisica, mas também
com as novas ferramentas de informatica. No tocante a infra-estrutura, podemos
dizer que houve tranquilidade para realizacdo dos experimentos. O UNIFOR-MG
disponibilizou o laboratério de Fisica e providenciou todo o material necessario para
as praticas.

A avaliacao da aprendizagem dos conceitos com o enfrentamento da situacao
problematizada na atividade de desafio também €& um ponto que merece nossa
atencdo. Muitos alunos, apds a realizacdo das atividades experimentais,
apresentaram melhoria no seu vocabulario cientifico. Com base na andlise das

respostas abertas da atividade de desafio concluimos que:

I — Muitos alunos passaram a aplicar as propriedades trabalhadas no
estiramento das gominhas para explicar um novo problema envolvendo o
arqueamento da borracha;

il — Muitos alunos conseguiram justificar porque surgiu um inchaco na

borracha ao ser encurvada;
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iii — Alguns alunos passaram a utilizar o signo Coeficiente de Poisson em suas
explicacoes;

iv — Muitos alunos visualizaram a relacdo entre forca e area transversal na
problematizacdo envolvendo o arqueamento da borracha;

v — A maioria dos alunos passou a utilizar o signo Modulo de Young em suas

argumentagoes.

No geral, podemos concluir que a estratégia de formar os conceitos Modulo
de Young e Coeficiente de Poisson realmente foi valida. Algumas limitacbes em
nossa pesquisa, decorrentes da metodologia adotada, ndo nos permitem afirmar que
0 uso isolado destas atividades experimentais dispensa outros métodos de ensino.
Contudo em diversas publicacdes nacionais'®, a adocéo de atividades voltadas para
o laboratério tem sido indicada como uma metodologia relevante para melhorar o
Ensino de Fisica. Levando em conta os bons resultados aqui alcancados, este
trabalho se mostra como uma boa alternativa metodologica capaz de desenvolver
conceitos cientificos nos alunos. Com este trabalho, temos a expectativa de ter
lancado uma importante contribuicdo para os professores de Fisica que atuam nos
cursos de Engenharia.

7.2  Pesquisas futuras

Lembramos ainda que alguns problemas que surgiram ao longo de nossa
pesquisa nao faziam parte do escopo do trabalho. Diante disso, apontamos novas
investigacdes que sao dignas de pesquisas futuras:

i — Andlise das concepcdes alternativas em experimentos. Ambiguidades nas

representacdes dos alunos;

il — Os efeitos de intervencéo do professor numa atividade experimental. Suas

vantagens e desvantagens;

i — Estudo comparativo das atividades de laboratério com outras

metodologias, tais como: laboratorio virtual, aula expositiva, etc.

8 Em diversos encontros como EPEF, ENPEC e SNEF e revistas nacionais como CBEF e RBEF a
importancia do laboratério no Ensino de Fisica tem sido a tematica de varias publicacdes.
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APENDICE A — ORIENTACOES PARA UTILIZACAO DO PROGRAM A MICROCAL
ORIGIN

* Plotando gréficos

Para plotar graficos no programa ORIGIN digite (ou importe) os dados na
tabela, e em seguida, dirija-se para PLOT, selecione SCATTER e indique a
associacao entre a coluna de dados e o respectivo eixo. Tenha atencédo em indicar o

titulo, nomes das grandezas em cada eixo com suas respectivas unidades.

e Obtendo regressdes

Uma vez que vocé tenha na tela um gréfico, dirija-se ao menu ANALYSIS,
selecione FIT POLYNOMIAL. Na janela seguinte indigue em ORDER o grau da
funcdo desejada e para obter a respectiva funcdo que relaciona as grandezas
relacionadas, marque a op¢cdo SHOW FORMULA ON PLOT.

» Plotando varios gréficos numa mesma folha

No programa ORIGIN é possivel representar dois ou mais graficos, um ao lado do
outro. Para tanto, obtenha na tela os graficos e em seguida, dirija-se para EDIT,

selecione MERGE ALL PAGES e confirme a janela seguinte com a resposta SIM.
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APENDICE B — DOCUMENTO DE AUTORIZAGCAO PARA USO DO R ELATORIO
DE ATIVIDADES E ARGUMENTAGCOES APRESENTADAS PELOS AL UNOS

AUTORIZACAO

Prezados estudantes:

Referindo-se ao relatério das atividades realizadas no laboratdrio de Fisica,
no més de junho do corrente ano, assim como tambem as respostas abertas
apresentadas na atividade de desafio, venho por meio deste documento, solicitar
autorizagdo para utilizar o conteldo mencionado em meu trabalho de Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica, pela Pontificia Universidade Catélica de Minas
Gerais.

Formiga, 17 de agosto de 2009
. o
W T

Eli_ﬁaria (Aluno do UNIFOR-MG)

Jodo Ferreira de Oliveira Janior (Aluno do UNIFOR-MG)

Tose ares  Trsos S drlo,
Marciana Morais Almeida (Aluna do UNIFOR-MG)

].)Cunﬂ'tn Judutvio QOJ(

Tamara Silveira Leal (Aluna do UNIFGR -MG)

| { \
}xF':'IJJ"j L/Jn imza Yunha L—" ) e
Larissa Darﬁlna Gunha e Silva (Aluna do UNrFDR -MG)

Desde ja agradeco a participacao.

Tiago Clarimundo Ramos
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APENDICE C — RELACAO COMPLETA DAS RESPOSTAS DOS ALU NOS AS
QUESTOES DA ATIVIDADE DE DESAFIO

Mostramos aqui a relacdo completa das respostas que os alunos
apresentaram na atividade de desafio com a respectiva classificacdo recebida.
Todas as respostas foram transcritas na integra. Na identificacdo dos alunos, leia
A1G1 como Aluno numero 1 do Grupo 1, A3G7 como aluno numero 3 do grupo 7,

etc.

Respostas da questdo 01

Na parte inferior, a forca atua do centro para as bordas e na| Otima AlG1
parte superior, a forca age das bordas para o centro.

Esticando embaixo e comprimindo em cima.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Atua em forma de compressdo na parte superior e na parte| Otima A2G1
inferior atua esticando a borracha fazendo com que sofra um

alongamento.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Na parte superior atua das pontas para o centro na parte | Muito boa| A3Gl1l

inferior do centro para as pontas.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

A forca que produz tal alongamento na parte inferior atua do| Otima A4G1
meio da borracha para as bordas e a que produz a

compressao na parte superior atua das bordas para o centro.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Na parte inferior a forga atua do centro para as laterais e na| Muito boa| A5G1

parte superior atua das laterais para o centro.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

A forca atuou na parte superior, no sentido de produzir uma Boa Al1G2

compressao e na parte inferior, atuou no sentido de esticar.

A representacédo das forcas na figura ficou incompleta.

Ao flexionar, as forcas estado sendo aplicadas de baixo para Ruim A2G2
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cima.

A representacéo das forgas na figura ficou incorreta.

A forca aplicada na parte superior produz um aumento na
area transversal e a forca aplicada em baixo produz uma

reducd@o na area transversal sob uma tensdo maior.

A representacédo das forcas na figura ficou incompleta.

Boa

A3G2

Observando a borracha em duas partes, notei que a forca na
parte inferior aumentou o comprimento tracionando as
extremidades para fora e na parte superior impés uma

compressao.

A representacédo das forcas na figura ficou incorreta.

Regular

A4G2

Em cima, as for¢gas atuam comprimindo oS extremos e em
baixo, as forcas produzem uma tensdo que aumenta o

comprimento e reduz a area transversal.

A representacéo das forcas na figura ficou incompleta.

Boa

A5G2

Na parte inferior, atua esticando e na parte superior,

comprimindo a borracha.

A representacéo das forgas na figura foi feita corretamente.

Otima

Al1G3

Ao curvar a borracha ha uma forca em cima de fora para

dentro, ao mesmo tempo, em baixo, estica.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Muito boa

A2G3

Existe uma forca de dentro para fora que estica a parte
inferior e uma forca de fora para dentro que comprime sua

parte superior.

A representacéo das forgas na figura foi feita corretamente.

Otima

A3G3

Na parte superior, atua com uma forca de fora para dentro e

na parte inferior, atua com uma forca de dentro para fora.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Muito boa

A4G3

As forcas que estédo na parte inferior sdo exercidas para fora
e na parte superior sdo exercidas para dentro.

A representacdo das forcas na figura ficou incorreta.

Regular

A5G3

Na parte inferior, produz uma tensdo de estiramento e na

parte superior, produz uma compressao.

Otima

AlG4
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A representacéo das forgas na figura foi feita corretamente.

Ao flexionar a borracha para cima, podemos observar que a

parte inferior estica e a parte superior € comprimida.

A representacéo das forgas na figura foi feita corretamente.

Otima

A2G4

Na parte inferior, as for¢ca sdo aplicadas para fora e na parte

superior, sédo aplicadas para dentro comprimindo a borracha.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Otima

A3G4

Na parte inferior do meio para fora e na parte superior de fora
para o meio da borracha.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Muito boa

A4G4

Atuam para fora estirando a borracha em baixo e para dentro

comprimindo a borracha em cima.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Otima

A5G4

Com a borracha flexionada existem forgas que tracionam a

parte inferior e forgcas que comprimem a parte superior.

A representacédo das forcas na figura ficou incompleta.

Boa

A6G4

Na parte inferior da borracha, as forcas atuam do centro as
bordas aumentando o comprimento e na parte superior, as

forcas atuam das bordas ao centro, provocando contragao.

A representacédo das forcas na figura ficou incompleta.

Boa

Al1G5

Na parte inferior da borracha, a for¢a atua do centro para fora

e na parte superior ocorre o contrario, de fora para o centro.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Muito boa

A2G5

A forca atua do centro para 0os extremos na parte inferior e na

parte superior dos extremos para o centro da borracha.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Muito boa

A3G5

Na parte inferior, a forca atua do centro para a lateral e na

parte superior, a forca atua da lateral para o centro.

A representacéo das forgas na figura foi feita corretamente.

Muito boa

A4G5

Na parte inferior, a for¢a atua do centro para as bordas e na

parte superior, a forca atua das bordas para o centro.

A representacéo das forgas na figura foi feita corretamente.

Muito boa

A5G5

Na parte inferior, atua do centro para a lateral e na parte

Muito boa

A6G5
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superior atua da lateral para o centro.

A representacéo das forgas na figura foi feita corretamente.

A forca que atua na parte superior € de compressao e na

parte inferior € de distenséo.

A representacéo das forgas na figura foi feita corretamente.

Otima

Al1G6

A forca que reduz o comprimento na parte superior atua
comprimindo e a forca que atua na parte inferior atua

esticando.

A representacéo das forgas na figura foi feita corretamente.

Otima

A2G6

A forca que atua na parte superior comprime a borracha e a
forca que atua na parte inferior estica reduzindo a area

transversal.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Otima

A3G6

A forca na parte de cima atua para comprimir e na parte de

baixo para alongar.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Otima

A4G6

A forca na parte inferior estica a borracha, por isso ha
aumento no comprimento reduzindo a espessura. Ja na parte

superior, ao contrario, a borracha é comprimida e sua

espessura aumenta.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Otima

A5G6

Uma forgca que distende na parte inferior e uma forca que

comprime na parte superior.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Otima

Al1G7

Na parte superior provoca compressao e na parte inferior

estica a borracha.

A representacédo das forcas na figura ficou incompleta.

Boa

A2G7

Em cima, as forcas atuam dos extremos para o centro e em

baixo, as forgas atuam do centro para 0s extremos.

A representacédo das forcas na figura foi feita corretamente.

Muito boa

A3G7

Na parte superior, as forcas comprimem as laterais e na

parte inferior, as forgas sao exercidas esticando a borracha.

A representacéo das forgas na figura foi feita corretamente.

Otima

A4G7
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Respostas da questao 02

A medida Zsyperior aUMENtA € Zinferior diminui, pois a parte
superior € comprimida e assim aumenta a area transversal e

a parte inferior € alongada e diminui a area transversal.

Muito boa

AlG1

Apds curvar a borracha, a parte inferior sofre um decréscimo

e a parte superior um acréscimo na largura z.

Ruim

A2G1

Zsuperior aumenta e Zinferior dlmanI.

Ruim

A3G1

Apds curvar a borracha, a parte superior sofre um aumento

na largura enquanto a parte inferior sofre uma redugéo.

Ruim

A4G1

A parte superior € comprimida e assim aumenta a largura e a

parte inferior € alongada e diminui a largura.

Muito boa

A5G1

Na parte superior, a largura aumenta devido o aumento de
area transversal provocado pela compressdo e na parte
inferior, a largura diminui devido a reducdo da area

transversal quando a borracha é esticada.

Muito boa

Al1G2

Na parte inferior, a largura reduziu porque a forga aplicada
produziu uma reducdo da éarea transversal e na parte
superior, a largura aumentou porque a forca aplicada

aumentou a area transversal.

Boa

A2G2

A parte superior aumenta porque em relacdo a parte neutra,
esta sofre uma compresséao e a parte inferior diminui, pois em

relacdo a parte neutra, esta sofre uma tenséo de estiramento.

Muito boa

A3G2

Zsuperior AUMENIOU € Zinrerior diminuiu. Percebe-se que se L
aumenta, z diminui e se L diminui z aumenta. Isto confirma

que o Coeficiente de Poisson € maior do que zero.

Boa

A4G2

A largura superior aumentou porque o comprimento diminuiu

e a largura inferior reduziu porque o comprimento aumentou.

Boa

A5G2

Quando encurvou a borracha para cima, a parte de baixo
esticou e sua largura diminuiu. Na parte de cima da borracha
0 comprimento reduziu fazendo com que ela aumentasse a

largura.

Boa

AlG3

Na parte inferior, a largura diminui devido a reducéo da area

transversal e na parte superior, a largura aumenta devido ao

Boa

A2G3
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aumento na area transversal.

Na parte superior, a largura aumentou porque houve um
aumento na area transversal e na parte inferior a largura

reduziu porque houve uma reducao na area transversal.

Boa

A3G3

Ao curvar a borracha zsyperior aumenta devido a compressao e

Zinferior diminui porque ao esticar fica mais fino.

Muito boa

A4G3

Na parte inferior a largura diminui e na parte superior, a
largura aumenta. Isto acontece devido, respectivamente, ao

estiramento e & compressao.

Muito boa

A5G3

Ocorrendo a compressao na parte superior ela alarga, ja na
parte inferior ela estica e afina. Se ndo afinasse nem se
alargasse, o material teria um Coeficiente de Poisson igual a

Zero.

Otima

AlG4

Ao encurvar a area transversal e a largura inferior diminuem
e a area transversal e a largura superior aumentam. Neste
caso, a borracha apresenta um Coeficiente de Poisson maior

que zero.

Boa

A2G4

Quando a borracha € flexionada, a parte inferior sofre um
estiramento ficando com largura menor e a parte superior

sofre uma compressao aumentando a largura.

Muito boa

A3G4

A largura na parte superior aumenta e na parte inferior sofre

um estiramento diminuindo a area transversal e a largura.

Boa

A4G4

Alongando a parte inferior, ela sofre uma reducdo na largura

e comprimindo a parte superior, ela sofre um alargamento.

Muito boa

A5G4

A parte inferior sofre um alongamento, diminuindo a largura e
ja na parte superior, a borracha sofre uma compressédo e

aumenta a largura.

Muito boa

A6G4

Com o curvar da borracha, houve uma diminuicdo do
comprimento (L) superior e um aumento do comprimento (L)
inferior, 0 que provoca no eixo z um estreitamento em baixo e

um aumento na largura em cima.

Boa

Al1G5

Ao curvar para cima, a parte superior aumenta a largura e a

inferior reduz.

Ruim

A2G5
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Quando encurvamos a borracha para cima, a largura inferior
diminui porque em baixo estamos esticando e a parte

superior aumenta a largura porque estamos comprimindo.

Muito boa

A3G5

A borracha quando encurvada para cima fica com a largura
inferior reduzida porque o comprimento aumenta e na parte

superior a largura aumenta porque o comprimento diminui.

Boa

A4G5

Ao curvar, comprimimos a borracha em cima e a largura

aumenta e alongamos em baixo e a largura diminui.

Muito boa

A5G5

Quando curvamos, comprimimos a borracha na parte
superior e a largura aumenta enquanto esticamos a parte

inferior e a largura diminui.

Muito boa

A6GS

NO Zsuperior, O Que podemos notar € que alarga e 0 Zinferior

diminuiu.

Ruim

Al1G6

A medida de z na parte superior aumenta e na parte inferior
diminui. Isso ocorre porque a borracha se deforma

facilmente.

Ruim

A2G6

Quando a borracha é flexionada para cima, 0 Zsyperior 2UMeENta
€ 0 Zinferior diminuiu, devido as deformacdes que ocorrem nos

comprimentos superior e inferior.

Boa

A3G6

Na parte inferior, z reduziu e na parte superior, z aumentou,

porque a area transversal modificou.

Regular

A4G6

A medida z na parte de cima aumenta, pois ocorre

compresséo e em baixo reduz devido ao alongamento.

Muito boa

A5G6

A largura superior aumenta, pois quanto menor o0
comprimento, maior sera a largura e na parte inferior a
largura diminui, pois quanto maior o comprimento, menor fica

sua largura.

Boa

Al1G7

Zsuperior AUMENtA € Zinferior diminui. Quando a parte superior se
comprime, a area transversal superior aumenta e quando a

parte inferior estica, sua area transversal inferior diminui.

Muito boa

A2G7

A parte superior se alargou, pois 0 comprimento reduziu e na
parte inferior, a largura reduziu devido ao aumento no

comprimento.

Boa

A3G7
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Na parte superior, z aumenta pela compressao e na parte
inferior, z diminui pelo alongamento. Sabendo que o
Coeficiente de Poisson da borracha néo é zero, se L reduzir,

Z tem que aumentar e se L aumentar, z tem que reduzir.

Otima

A4G7

Respostas da questdo 03

Com a contracdo sofrida surge esse inchago na parte
superior e ao retrair a parte inferior estica e assim torna-se

menor.

Regular

AlG1l

Porque houve uma contracéao na parte de cima.

Regular

A2G1

A parte de cima € comprimida e aumenta a area transversal,
enquanto a parte de baixo estica ficando com a area

transversal menor.

Boa

A3G1

O inchago ocorreu porque houve uma compresséo na parte

superior e o Coeficiente de Poisson da borracha néo é zero.

Boa

A4G1

Ela incha a parte superior porque o0 volume que a parte

inferior perde € passado para a parte superior.

Ruim

A5G1

Como houve uma aplicacéo de forca no sentido de diminuir a
area transversal na parte inferior, esta perda sera

recompensada na parte superior.

Ruim

AlG2

Inchou na parte superior e reduziu a parte inferior porque
houve uma for¢ca de baixo para cima. Da mesma forma, se
colocar a borracha em uma prensa, ela inchard para os

lados.

Ruim

A2G2

Como ha uma aplicacdo de forca no sentido de diminuir a
area transversal inferior, esta perda sera compensada com o

aumento da parte superior.

Ruim

A3G2

A parte superior sofreu uma compressdo que obrigou a

borracha a se expandir para cima.

Muito boa

A4G2

Ao aplicar a forca em baixo a sua area diminuiu, sendo

compensada pelo aumento na area superior.

Ruim

A5G2

Porque ao ser comprimido, o material da parte superior se

acumula.

Muito boa

Al1G3
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Porque ela foi comprimida por uma forga de fora para dentro. | Regular A2G3
Ao curvar a borracha, a tensdo exercida sobre a parte Boa A3G3
superior fez com que ela inchasse. Isto ocorreu porque a

borracha apresenta um Coeficiente de Poisson diferente de

zero.

Porque ela foi comprimida. Para ndo inchar, o material Boa A4G3
deveria apresentar um Coeficiente de Poisson igual a zero.

Ao curvar, a borracha fica submetida a uma tensdo maior| Ruim A5G3
sobre a parte inferior do que na parte superior.

A borracha inchou por possuir forca de fora para dentro que Boa AlG4
a comprimiu, aumentando a area transversal superior.

Ela inchou porque na parte superior houve uma compressao. | Regular A2G4
Porque ao comprimir a borracha, existem forcas que atuam| Otima A3G4
de forma que a borracha fica mais alta e mais larga em cima.

A borracha incha em cima, pois existem for¢cas de fora para| Muito boa| A4G4
dentro que fazem com que as moléculas se sobreponham.

Ela inchou na parte superior por ser submetida a uma tensdo| Regular A5G4
de compresséo.

Ela inchou na parte superior porque na compressao, a area Boa A6G4
transversal aumentou.

Como ha uma reducdo do comprimento superior, isto causa| Otima Al1G5
uma expansdo na largura e na espessura € cCOmo O

Coeficiente de Poisson da borracha esta entre 0 e 0,5 ocorre

variacdo no volume.

Isto ocorre devido & compressdo na parte superior. Se| Otima A2G5
diminuir o comprimento, aumentam a largura e a espessura.

Porgue houve compressao e aumento na area transversal na Boa A3G5
parte superior e alongamento e reducdo da area transversal

na parte inferior.

Ao comprimir a borracha, a largura e a espessura| Otima A4G5

aumentaram em cima fazendo com que inchasse. Isso
porque o Coeficiente de Poisson é diferente de zero e menor

do que 0,5.
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Porque ocorre uma compressdo em cima que faz com a

largura e a espessura aumentem.

Otima

A5G5

Neste caso, com o curvar para cima, diminui o comprimento
na parte superior, provocando aumento da largura e
espessura. Isto comprova que o Coeficiente de Poisson é
diferente de zero.

Otima

A6G5

Ao se aplicar a for¢a para curvar a borracha a parte superior

se comprimiu ficando inchada.

Regular

Al1G6

Porque ao curvar para cima houve na parte superior uma
forca nas extremidades comprimindo-as para dentro,

ganhando espessura (inchaco) e largura.

Otima

A2G6

Ao flexionar a borracha para cima, na parte superior aplica-
se forca nas extremidades para comprimir causando o

inchaco.

Regular

A3G6

Porque ao comprimir, a area transversal aumentou.

Boa

A4G6

Porque curvando a borracha para cima, diminuimos o L
superior e como o Coeficiente de Poisson da borracha é
diferente de zero, as medidas de largura e espessura

aumentam.

Otima

A5G6

Quando encurvamos a borracha, aplicamos na parte superior
forcas que reduzem o comprimento e aumentam a area

transversal.

Boa

Al1G7

Com o aumento da largura superior devido a aplicacdo de
forca que comprime a borracha durante o arqueamento,
aumenta assim sua area transversal superior, inchando em

cima.

Boa

A2G7

Porque o comprimento da parte de cima reduziu e dessa

forma, a largura e a espessura da parte superior expandiram.

Otima

A3G7

Quando a borracha se encurva, a area transversal superior
aumenta, inchando a parte superior. Na parte inferior, a area

transversal diminui, ficando mais fino.

Boa

A4G7

Respostas da questdo 04
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Mais facil, pois a area transversal trabalhada é menor e| Muito boa| Al1G1
assim fica mais maleéavel.

Ficou mais facil. Ao cortar a borracha ao meio, ficou mais| Regular A2G1
maleavel.

Mais facil, porque houve reducgéo da area transversal. Muito boa| A3G1
Percebi que ficou mais facil de produzir deformacoes. Ruim A4G1
Mais facil, pois a area transversal reduz a metade. Muito boa| A5Gl
Ficou mais fécil, pois a é&rea transversal do material | Muito boa| Al1G2
deformado diminuiu.

Ficou bem mais facil. Isso ocorreu porque ao diminuir a| Regular A2G2
largura da borracha pela metade, a for¢a aplicada reduziu a

metade.

Diminuindo-se a area transversal da borracha, percebe-se| Otima A3G2
que agora para realizar uma deformacdo semelhante é

necessaria uma forga menor.

Fica mais facil, porque diminuiu a area transversal. Muito boa| A4G2
Ficou mais facil. Como a érea transversal do material| Otima A5G2
diminuiu, a for¢a exigida foi menor.

Mais facil, porque a area transversal diminui. Muito boa| A1G3
Ficou mais facil de produzir deformacdo, pois a area|Muito boa| A2G3
transversal reduziu.

Mais facil, porque ao diminuir sua area transversal, a forca| Otima A3G3
pode ser menor.

Mais facil, pois a forca é diretamente proporcional & area| Otima A4G3
transversal.

Mais facil. A largura sendo reduzida & metade, a forca pode Boa A5G3
ser menor, pois a tensao € a razao entre forca e area.

Ficou mais facil de ser encurvada, porque a area transversal | Muito boa| Al1G4
diminuiu.

Ficou mais facil, porque a érea transversal reduziu a metade. | Muito boa| A2G4
Cortando a borracha ao meio, diminuiu a area transversal| Muito boa| A3G4
ficando mais facil de curvar.

Mais facil, pois a resisténcia oferecida pela area transversal é | Muito boa | A4G4
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menor.
Mais facil, porque a area transversal diminuiu. Muito boa| A5G4
Ficou mais facil devido a reducéo da area transversal. Muito boa| A6G4
Com a reducéo da area transversal da borracha, se tornou| Otima Al1G5
mais facil curva-la, pois a forca necessaria a deformacéo se

tornou menor.

Observei que ficou mais facil de provocar o mesmo curvar, | Muito boa | A2G5
pois sua area transversal ficou menor.

Ficou mais facil, porque a area transversal diminuiu fazendo| Otima A3G5
com que a forca exigida fosse menor.

Mais facil, porque a area transversal diminuiu. Muito boa | A4G5
Ficou mais facil. Como sua &rea transversal diminuiu,| Otima A5G5
resultou em uma forca menor para obter 0 mesmo curvar

anterior.

Ficou mais facil, pois a area transversal diminuiu. Muito boa| A6G5
Mais facil, pois sua area transversal de atuacédo da tensdo €| Muito boa| Al1G6
menor.

Ficou mais féacil por causa da redugcdo em sua area|Muito boa| A2G6
transversal de atuacgéo.

Mais facil, porque a éarea transversal da borracha ficou| Otima A3G6
menor. Como a area transversal € menor, a forca aplicada

também & menor.

Ficou mais flexivel, pois diminuiu a area transversal. Muito boa| A4G6
Bem mais facil, pelo fato da quantidade de material ser| Regular A5G6
menor.

Ficou mais facil, pois a &rea transversal de atuacédo da forca | Muito boa| Al1G7
€ menor, fazendo com que a borracha se torne mais

maleavel.

Mais facil, porque a area transversal € menor. Muito boa | A2G7
A borracha ficou mais maleavel, mas o Médulo de Young é o| Otima A3G7
mesmo. Percebi que sem alterar o material, quando a area

transversal reduz, a forca aplicada pode ser menor.

Ficou mais facil. A forca pode ser menor por ter reduzido a| Otima A4G7
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area transversal.

Respostas da questdo 05

A forca seria maior devido ao uso de um produto bem menos| Regular AlG1
maleavel do que a borracha.

Exigiria uma for¢ca maior ja que o aco € menos maleavel que | Muito boa| A2G1
a borracha. A borracha apresenta Médulo de Young baixo,

enquanto o a¢o possui Médulo de Young muito maior.

O aco € menos maleavel, por isso ele € mais dificil de| Regular A3G1
esticar.

Teria que fazer mais esforgco, porque o aco é um material| Regular A4G1
mais dificil de deformar.

Seria muito mais dificil de deformar. Ruim A5G1
Sera necessaria uma forca bem maior, isto ocorre, pois o|Muito boa| Al1G2
Mdédulo de Young do aco é bem maior.

Teria que aplicar uma forca bem maior, pois 0 aco ndo chega | Muito boa| A2G2
nem perto da borracha em termos de apresentar

deformacgdo. O aco possui um Modulo de Young muito maior

do que a borracha.

Necessita de forcas bem maiores, pois o0 Médulo de Young| Muito boa| A3G2
do aco é bem elevado.

O esforgo para deformar o ago seria maior pelo fato de que o Boa A4G2
Mddulo de Young é alto.

Seria bem maior, pois possuindo um Médulo de Young| Otima A5G2
maior, as tensdes para tal ato seriam também maiores.

Haveria maior dificuldade para deformar o acgo, porque o Boa Al1G3
Mdédulo de Young do aco € maior do que o da borracha.

O esforco sera maior, sendo que o aco possui maior Modulo| Otima A2G3
de Young do que a borracha, pois para se obter a mesma

deformacé&o, devem-se exercer tensdes maiores.

Devera ser maior. Devido o Médulo de Young ser alto, exige| Otima A3G3
tensdes altas para realizar deformacdes.

Mais dificil. Para o M6dulo de Young é muito alto, mais do| Otima A4G3
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gue o da borracha e, portanto, precisa de tensdes muito
grandes.

Maior, pois 0 Modulo de Young é maior, onde terdo tensbes

muito maiores do que para deformar a borracha.

Otima

A5G3

7 7

O Mobdulo de Young do aco € maior, entdo € preciso
submeter uma tensdo maior para obter a deformacdo que

obteve na borracha.

Otima

AlG4

Exigira uma tensdo maior, porque o Modulo de Young do aco

é maior.

Otima

A2G4

O Mddulo de Young do aco € maior e por isso exige uma

tensdo maior do que na borracha.

Otima

A3G4

Devera ser maior, pois 0 Modulo de Young do ago € maior.

Boa

A4G4

Seria necessario um esforco maior, porque 0 aco possui

Mdédulo de Young maior do que a borracha.

Boa

A5G4

Sendo o Modulo de Young para o agco maior do que para a

borracha, terd que exercer tensbes maiores para deforma-lo.

Otima

A6G4

O esforco seria maior. Ja que o Modulo de Young do aco é
maior do que o Modulo de Young da borracha, torna-se

necessaria uma tensdo maior para produzir um curvar.

Otima

Al1G5

Seria necessério um esfor¢co maior, pois 0 Médulo de Young

€ bem maior para o aco e precisaria de uma forca maior.

Muito boa

A2G5

O esforgo seria bem maior, pois 0 Médulo de Young do ago é
bem maior do que o da borracha.

Boa

A3G5

Mais dificil, pois como o material é diferente, teriamos que
fazer um esforco diferente. No caso do aco, o Modulo de
Young é muito grande e precisariamos de tensGes maiores

para encurva-lo.

Otima

A4G5

O esfor¢o seria maior, porque seu Médulo de Young é maior
do que o da borracha. Como a tenséo teria que ser mais alta,

resultou em uma maior forga.

Otima

A5G5

Precisaria de uma tensdo maior para curvar 0 ago, pois seu

Moédulo de Young € bem maior.

Otima

A6GS

Com uma barra de ago, o curvar ndo seria facil, pois 0 aco é

Otima

Al1G6
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bem resistente e apresenta um Modulo de Young muito
maior do que o da borracha. A tensao a ser fornecida deveria

ser bem maior.

O Mddulo de Young do aco € muito maior do que o da
borracha, com isso, a forca exercida para que ocorram

deformacgfes tem que ser muito maior.

Muito boa

A2G6

Se usado o aco, a forca aplicada deveria ser maior, pois 0

Mdédulo de Young € maior do que o da borracha.

Muito boa

A3G6

O Mdédulo de Young do ago € maior, por iSso exige mais

forca para encurva-lo.

Muito boa

A4G6

Sera necessaria uma forca bem maior, porque o Mdodulo de

Young do ac¢o € muito mais alto do que o da borracha.

Muito boa

A5G6

O esforgco teria que ser bem maior, pois seu Modulo de
Young € muito elevado, sendo necessaria maior tensédo para

encurvar.

Otima

Al1G7

Como o Médulo de Young do aco é maior do que o Modulo
de Young da borracha, seria necessaria tensdo muito grande

para curvar 0 aco.

Otima

A2G7

O esforgo seria bem maior, pois 0 Médulo de Young do ago é
elevado. Dessa maneira, para haver deformacdo no acgo,

devem ser aplicadas altas tensoes.

Otima

A3G7

Devido ao ac¢o ter o Modulo de Young bem maior, a tensao

para que se consiga esse curvar tem que ser bem grande.

Otima

A4G7
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ANEXO A — GRADE CURRICULAR DO CURSO DE ENGENHARIA A MBIENTAL

DO UNIFOR-MG

Grade Curricular

CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

Carga
Disciplina Periodo| Horaria
Biologia 1 80
Célculo | 1 60
Computacao na Engenharia 1 60
Fisica | 1 80
Introducdo a Engenharia Ambiental 1 60
Quimica | 1 60
Administracdo Ambiental 2 60
Calculo Il 2 80
Comunicacgao e Expresséo 2 40
Ecologia Geral 2 60
Fisica Il 2 60
Quimica Il (Analitica) 2 60
Sociologia 2 40
Bioguimica 3 80
Calculo lll 3 60
Cartografia 3 60
Educacdo Ambiental 3 40
Fisica lll 3 60
Geologia 3 60
Metodologia Cientifica 3 40
Calculo Numérico 4 60
Microbiologia Ambiental 4 60
Pedologia 4 60
Quimica Ambiental 4 60
Resisténcia dos Materiais 4 60
Sistema de Informacdo Geografica (Geoprocessamento) 4 60
Termodinamica 4 40
Desenho Técnico | 5 80
Economia Ambiental 5 60
Estatistica e Probabilidade | 5 60
Projetos de Uso e Conservacdo do Solo 5 80
Sistemas de Tratamento de Aguas e Residuos | 5 60
Topografia | (Planimetria) 5 60
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Atividades Complementares | 6 20
Desenho Técnico Il (CAD) 6 40
Estatistica e Probabilidade Il 6 60
Fendmenos de Transporte 6 60
Mecéanica dos Solos 6 60
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos 6 60
Sistemas de Tratamento de Aguas e Residuos I 6 60
Topografia Il (Altimetria) 6 60
Bioclimatologia 7 60
Eletricidade Aplicada 7 40
Hidraulica e Hidrologia | 7 60
Higiene Industrial e Saude Ambiental 7 60
Legislacéo e Politicas Ambientais 7 60
Obras Civis | 7 60
Psicologia Aplicada ao Trabalho 7 60
Atividades Complementares |l 7 20
Atividades Complementares I 8 20
Energia e Meio Ambiente 8 60
Fotogrametria e Fotointerpretacao 8 60
Hidraulica e Hidrologia Il 8 80
Materiais e Processos de Reciclagem 8 60
Obras Civis 8 60
Recuperacdo de Areas Degradadas 8 80
Avaliacao de Impactos Ambientais 9 60
Conservacdo de Recursos Naturais 9 60
Controle de Emissdes para Atmosfera 9 60
Engenharia de Seguranca no Trabalho 9 60
Manejo de Bacias Hidrograficas 9 60
Orientacdo de Estagio Supervisionado | 9 40
Sistemas Hidraulicos e Sanitarios | 9 60
Atividades Complementares IV 9 20
Estagio Supervisionado | 9 150
Atividades Complementares V 10 20
Epidemiologia e Toxicologia 10 60
Estagio Supervisionado |l 10 150
Licenciamento e Auditoria Ambiental 10 60
Orientacdo de Estagio Supervisionado |l 10 40
Planejamento Ambiental Rural e Urbano 10 60
Sistemas Hidraulicos e Sanitérios Il 10 80
Topicos em Engenharia Ambiental 10 40
Trabalho de Concluséo de Curso 10 60
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ANEXO B - GRADE CURRICULAR DO CURSO DE ENGENHARIA C IVIL DO

UNIFOR-MG

Grade Curricular

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Carga
Disciplina Periodo| Horaria
Calculo | 1 80
Computacao 1 40
Desenho Técnico | 1 60
Fisica | 1 60
Geometria Analitica 1 60
Introducéo a Engenharia Civil 1 40
Quimica Geral 1 60
Algebra Linear 2 60
Célculo 11 2 80
Comunicacgao e Expresséo 2 40
Desenho Técnico |l 2 60
Fisica Il 2 60
Metodologia Cientifica 2 40
Topografia — Planimetria 2 60
Célculo 111 3 80
Desenho Técnico Il (CAD) 3 40
Fisica lll 3 60
Geologia 3 60
Hidraulica e Hidrologia | 3 60
Probabilidade e Estatistica | 3 40
Topografia — Altimetria 3 60
Célculo IV 4 60
Hidraulica e Hidrologia Il 4 60
Materiais para Construcéo | 4 40
Mecéanica dos Solos | 4 60
Probabilidade e Estatistica Il 4 60
Resisténcia dos Materiais | 4 60
Teoria Geral das Fundacdes 4 60
Calculo V 5 60
Eletricidade Geral 5 60
Materiais de Construcéao Il 5 60
Mecéanica dos Fluidos 5 60
Mecéanica dos Solos |l 5 40
Resisténcia dos Materiais 5 60
Teoria Geral das Estruturas 5 60
Atividades Complementares | 6 20
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Bioclimatologia 6 60
Célculo Numérico 6 40
Canais e Drenagem 6 60
Concreto Armado | 6 80
Economia Aplicada a Construcao Civil 6 40
Instalacdes Elétricas Prediais 6 60
Instala¢des Hidraulicas Prediais 6 60
Atividades Complementares | 7 20
Concreto Armado I 7 80
Estruturas Metalicas 7 80
Fundamentos de Arquitetura 7 40
Projetos de Pontes 7 80
Psicologia Aplicada ao Trabalho 7 40
Sistemas Hidraulicos Urbanos 7 80
Atividades Complementares I 8 20
Direito do Trabalho 8 40
Estruturas de Madeira 8 80
Gestdo Ambiental 8 80
Materiais Alternativos em Construgao Civil 8 80
Projetos de Estradas | 8 80
Sociologia 8 40
Administracdo Aplicada a Engenharia Civil 9 40
Atividades Complementares IV 9 20
Estagio Supervisionado | 9 100
Fundamentos de Engenharia de Transporte 9 80
Orientacdo de Estagio Supervisionado 9 40
Projetos de Barragens 9 80
Projetos de Estradas Il 9 80
Saneamento Ambiental 9 80
Atividades Complementares V 10 20
Estagio Supervisionado Il 10 150
Higiene Industrial e Seguranca do trabalho 10 80
Seguranca e Saude no Trabalho 10 80
Técnicas de CAD 10 40
Técnicas Gerais de Construcao 10 100
Trabalho de Concluséo de Curso 10 100
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PRODUCAO DO UNIFOR-MG
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ENGENHARIA D E

Grade Curricular

CURSO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Carga
Disciplina Periodo| Horaria
Computacao | 1 60
Fisica | 1 80
Introducdo a Engenharia de Producao 1 80
Introducéo ao Calculo 1 80
Metodologia Cientifica 1 40
Quimica | 1 60
Célculo | 2 80
Ciéncia Politica 2 40
Computacao I 2 80
Fisica Il 2 80
Planejamento Estratégico 2 40
Quimica Il 2 80
Algebra Linear e Geometria Analitica 3 60
Célculo 11 3 80
Custos de Producao 3 80
Fisica lll 3 80
Modelos de Gestao Organizacional 3 40
Probabilidade 3 60
Calculo llI 4 80
Engenharia Econbmica 4 80
Estatistica 4 60
Gestdo Ambiental 4 40
Resisténcia dos Materiais 4 60
Termodinamica 4 80
Calculo Numérico 5 60
Desenho Técnico 5 40
Eletricidade Aplicada 5 80
Mecéanica dos Fluidos 5 60
Sistema de Informacéo | 5 60
Sistemas Dinamicos 5 40
Transferéncia de Calor 5 60
Ciéncia dos Materiais 6 80
Macro e Microeconomia 6 60
Metrologia 6 40
Racionalizac&o Industrial 6 80
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Sistema de Informacéao Il 6 60
Técnicas de CAD 6 80
Controle Estatistico da Qualidade 7 60
Gerenciamento de Transportes 7 80
Instalacdes Industriais 7 40
Organizacao e Geréncia da Manutencdo Industrial 7 80
Pesquisa Operacional | 7 60
Processos de Fabricacéo 7 80
Administracdo da Producéo 8 60
Arranjo Fisico 8 40
Gestao de Projetos | 8 80
Pesquisa Operacional 8 60
Planejamento e Gestdo da Qualidade | 8 80
Projeto do Produto 8 80
Ergonomia e Seguranca do Trabalho 9 40
Estagio Supervisionado | 9 150
Gestado de Projetos |l 9 40
Orientacdo de Estagio Supervisionado 9 40
Planejamento e Controle da Producéo | 9 80
Planejamento e Gestdo da Qualidade Il 9 80
Topicos Especiais em Engenharia de Producdao | 9 40
Trabalho de Conclusao de Curso | 9 80
Direito do Trabalho e Previdenciério 10 40
Estagio Supervisionado Il 10 150
LicitacGes Publicas 10 40
Logistica e Cadeias de Suprimentos 10 80
Planejamento e Controle da Producéo Il 10 80
Psicologia Organizacional 10 40
Topicos Especiais em Engenharia de Producao Il 10 40
Trabalho de Conclusao de Curso |l 10 80




