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RESUMO

Sabe-se que o Ensino de Fisica é de extrema importancia no Ensino Médio, porém, a
maioria dos alunos tem muitas dificuldades em aprender os contetdos ensinados nesta
disciplina com o uso do método tradicional. Diante de tais problemas a importancia de aulas
experimentais nas escolas de ensino médio é tema abordado por muitos educadores como um
método alternativo. Apesar de os modelos tradicionais ainda oferecer muita resisténcia aos
poucos o0s professores vém sentindo cada vez mais a necessidade de introduzir aulas
experimentais nas escolas de ensino médio. Por meio de observacdo direta extensiva e
aplicacdo de experimentos sobre eletrostatica realizou- se esse trabalho na Escola Estadual 13
de Maio na cidade de Deodapolis — MS, com os alunos do 3° ano do ensino médio noturno, a
fim de observar se os experimentos facilitam a aprendizagem. No primeiro momento aplicou-
se um preé-teste (em anexo) com 10 questBes de multipla escolha relacionadas com os
contelidos de eletrostatica, em seguida foram apresentados os experimentos para depois
aplicar-se 0 pos- teste, (0 pos- teste consta das mesmas questdes do pré-teste) e fazer a
comparacdo dos acertos, concluindo que os experimentos de fato ajudam muito na

compreensdo dos conteldos, pois houve um progresso no conhecimento dos alunos.

Palavras chave: Experimentos de eletrostatica, ensino de Fisica.
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1. INTRODUCAO

Desde que Galileu revolucionou a ciéncia introduzindo o método experimental os
fendmenos fisicos passaram a ser mais bem explicados, deixando de lado tantas suposicdes
que até entdo eram feitas com base em simples observacdes, e passaram a buscar a
comprovacao dos fenbmenos através da observacao e da repeticdo do fenémeno, e sempre que
possiveis realizados em laboratorio sobre condigdes controladas para que possamos entender
os fendbmenos observados em nosso dia a dia e assim reproduzi-los em proveito da prépria
necessidade do homem. [3]

A ideia de aulas experimentais nas escolas tem sido enfatizada por muitos autores e
defendida por muitos educadores e, embora grande parte dos docentes reconhega que aulas
experimentais ajudam muito no processo de ensino aprendizagem, mesmo assim, apresentam
uma resisténcia muito grande em mudar a maneira de trabalhar os conceitos relativos as
ciéncias. [2] [3]

Um dos fatores que dificulta a aprendizagem é o modelo tradicional de ensino, muito
utilizado nas escolas de ensino fundamental e médio, em tal modelo o professor transmite o
conhecimento e os alunos apenas memorizam, dificultando o relacionamento dos conteddos
estudados com a realidade do dia a dia. Por conta deste modelo o professor acaba se
deparando com dificuldades ao perceber que os alunos ndo estdo assimilando os contedidos
expostos e isto causa- lhe descontentamento e desmotivacao ao ensinar os conteudos de fisica.
[1] [4]

Outro problema que agrava muito o ensino ¢ a qualificacdo profissional dos professores
ja que professores menos qualificados tém maiores dificuldades em trabalhar os contetdos de
ciéncias. Diante de tais situacGes os alunos ndo conseguem perceber que a Fisica é uma
disciplina que esta presente em quase tudo o que nos rodeia. Os manuais didaticos trazem
uma linguagem muito complexas, enquanto que os educandos iniciantes desse processo de
conhecimento ndo conseguem fazer a ligacdo dos textos com a realidade da vida e da
sociedade. [1] [4]

Ha o entendimento de que os docentes confundem a necessidade de aulas praticas com
um ambiente equipado para a realizacdo de experimentos. Sabe-se que existem atividades que
podem ser desenvolvidas em sala de aula sem a intermediacdo de equipamentos sofisticados
para tal fim. N&o importa 0 método usado, o importante é a motivacdo dos alunos com o0s
conteldos apresentados. Assim, o professor pode fazer uso de equipamentos como

computadores no uso de simulacdes, exposicdes de videos, etc. [4]



Diante de tais situagdes o presente trabalho tem como objetivo estimular o professor
fazer o uso de experimentos na busca de instigar os alunos a interagir melhor com o contetido
apresentado, conferindo ao professor mais tranquilidade em trabalhar o processo de ensino

aprendizagem.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CARGAS ELETRICAS

2.1.1 O QUE SAO CARGAS ELETRICAS

A carga elétrica € uma propriedade que determinadas particulas elementares apresentam
proporcionando a elas a capacidade de influéncia mutua de natureza elétrica. A estrutura da
matéria é que determina o surgimento de cargas elétricas, pois como sabemos, todos 0s corpos
sdo formados por &tomos, estes por sua vez apresentam unidades menores que sdo 0s prétons
(positivos) e os neutros (ndo possui cargas) ocupando a regido central do &tomo, enquanto 0s
elétrons (negativos) giram em torno do ndcleo atbmico. Num atomo em estado natural o
namero de prétons é igual ao nimero de elétrons e o 4&tomo é eletricamente neutro. Por sua
natureza os elétrons podem abandonar o atomo e se mover com facilidade, ou elétrons de
outros atomos podem se agregar a outro dtomo. Quando isso ocorre 0 atomo perde a
neutralidade, pois o atomo apresenta-se com excesso ou falta de elétrons. Esse fendmeno é o
que observamos quando atritamos, por exemplo, um bastdo de vidro com a 13, pela
transferéncia de elétrons a I& fica com excesso de elétrons e o vidro com falta de elétrons.
Dizemos nesse caso que 0s corpos com excesso ou falta de elétrons sdo corpos eletrizados. [6]
[16]

A menor carga elétrica encontrada na natureza é a carga de um préton ou de um elétron
iguais em valor absoluto, sendo chamada de carga elementar e = 1,602.10~1° C. Toda carga
elétrica pode ser quantizadas, pois 0s corpos podem ceder e receber uma maior ou menor
quantidade de elétrons. Assim Q = ne € a quantidade de carga elétrica presente em um corpo,
sendo n 0 nimero de elétrons que um corpo pode ceder ou receber. A unidade de medida da
carga elétrica é o Coulomb (C). [9] [15] [16]

A carga elétrica tem aplicacGes em muitos tipos de aparelhos que usamos em nosso dia
a dia. Como por exemplo, as maquinas fotocopiadoras que usam eletricidade estética para a
copia de documentos, na industria automobilistica a eletrostatica também esta presente no uso
de pinturas através de particulas carregadas, uma vez que proporcionam um melhor
acabamento e reduz efeitos nocivos ao meio ambiente. [7]

Em outros casos problemas serissimos sdo criados com o surgimento da eletricidade
estatica e tem posto, muitos engenheiros e fisicos a pensar sobre como resolver estes
problemas, objetos carregados pode sofrer uma descarga elétrica e dependendo da fagulha que

é produzida causar incéndios. Um exemplo bastante comum sdo os veiculos que durante o



movimento podem adquirir cargas elétricas, devido o atrito com o ar. E por isso que os
caminhdes na hora de abastecer os tanques dos postos devem ser conectados a terra por meio
de um fio para escoar toda a carga elétrica, evitando possiveis incéndios. Outro exemplo sdo
os avibes que costumam ter fios saindo de suas asas para evitar que toda a carga elétrica
adquirida do atrito violento com o vento se acumulem em sua fuselagem. [7] [8] [9] [11] [12]
[15] [17]

2.1.2 TIPOS DE CARGAS ELETRICAS
A presenca de cargas elétricas existentes na natureza ¢ um fenémeno conhecido pelos

antigos gregos, pois o primeiro relato de que se tem noticias foi quando o grego Tales de
Mileto (620- 580.a.c), observou pela primeira vez que ao atritar um pedaco de ambar, este
passava a atrair abjetos leves como palha e pequenas penas, posteriormente em 1600, com 0s
trabalhos do médico Willian Gilbert que apos realizar varios experimentos relacionados com a
eletricidade verificou que ndo s6 o &mbar atraia pequenos objetos, mas que outros materiais

quando eram atritados passavam a atrair corpos. Nas palavras de willian Gilbert:

Pois ndo é apenas 0 ambar, como eles supdem que, atraem pequenos corpos, mas também o
diamante, a safira a opala, a ametista, o cristal, etc. Estas substancias atraem todas as coisas,
ndo somente penas e limalhas, mas todos os metais, madeira, pedra, terra e também a agua

e 0 azeite e tudo o que esta sujeito aos nossos sentidos e é sélido...

Foi Gilbert quem pela primeira vez usou o termo elétrico, para 0s corpos que se
eletrizavam (nome derivado da palavra grega ambar que significa elektron) ja que esses
corpos adquiriam propriedades semelhantes a do &mbar quando era atritado. [5] [12] [16]

Apo6s a morte de Gilbert, Nicolo Cabeu verificou a repulsdo entre dois corpos
eletrizados, diante disso a hipotese do eflavio lancada por Gilbert que explicava a atracdo das
substancias que ele verificou teve de ser modificada. O cientista Charles Francois Dufay
(1698-1739), ap6s uma série de experimentos supds que dois corpos eletrizados sempre se
repeliam, continuando a realizar experimentos, Dufay percebeu que dois corpos eletrizados
também podiam se atrair, pois ao atritar um pedacgo de vidro com seda e um pedago de &mbar
com pele ele observou que ambos se atraiam. Realizando um grande nimero de experiéncias
0 cientista propds que existia a eletricidade vitrea, aquela que se manifestava no vidro atritado
com seda e a eletricidade resinosa que se manifestava no ambar atritado com pele. Essa
hipotese foi de grande aceitacdo durante todo o século XVIII. A denominacdo carga elétrica

positiva e carga elétrica negativa, como sabemos hoje, foi uma escolha arbitraria feita pela



primeira vez pelo cientista BEMJAMIN FRANKLIN (1700) durante a realizacdo de suas
experiéncias. [6] [7] [11] [12] [16]

2.2 PRINCIPIOS DA CONSERVACAO DAS CARGAS ELETRICAS
Para um sistema eletricamente isolado o principio da conservacdo da carga diz que

permanece constante a soma algébrica das quantidades de cargas positivas e negativas. Ou
seja, ndo interessa a quantidade de cargas que envolvem o sistema, a soma vetorial no final do
processo resulta em um mesmo valor. Assim com base no principio da conservacdo da carga
elétrica significa dizer que nao € possivel nem criar nem destruir a carga elétrica, mas
somente transferir de um corpo para outro. A figura abaixo € um sistema isolado contendo
trés esferas pequenas carregadas de tal modo que elas podem trocar cargas entre si, nesse caso
elétrons passam de um corpo para outro, mas a soma das cargas antes e depois € igual a 12
como podemos ver nas figuras a e b. A equacdo abaixo demonstra a conservacao das cargas
elétricas. [9] [11] [13] [14] [15]

ZQantes =X Qdepois .

Antes Depois
Figura-1) As somas das cargas em um sistema isolado € constante, antes e depois. [11]

2.3 CONDUTORES E ISOLANTE
2.3.1 MATERIAL CONDUTOR

Condutores sdo materiais que apresentam os elétrons das Orbitas mais externas ligados
por uma forga menor em relagdo ao nucleo atbmico e quando sujeitos a forcas mesmo de
pequena intensidade se libertam facilmente das Gltimas camadas movendo-se pelos espagos
interatdbmicos podendo se espalhar imediatamente pela superficie do material. Exemplos:
ferro, cobre, zinco, grafite, ouro, etc. [9] [11] [12] e [13]



2.3.2 MATERIAL ISOLANTE

Os isolantes s8o materiais que em sua constituicdo os elétrons dos atomos estéo
fortemente ligados aos respectivos 4&tomos, e mesmo na presenca de um campo elétrico
intenso ndo é possivel que elétrons sejam “libertados™ para se moverem pela superficie do
material, dessa forma nenhum elétron se acha livre para se mover pelo material,
permanecendo no lugar onde foram depositadas, dai 0 seu carater isolante. Exemplos: ar
atmosférico, borrachas, porcelana, vidro, mica, ebonite, etc. Ndo podemos esquecer que
condigdes climaticas também influenciam na capacidade que certas substancias tém de
conduzir eletricidade. Um bom exemplo é o ar atmosférico que em dias Umidos, as
minusculas goticulas de &gua presentes no ar faz com que o ar se torne condutor, tornando
mais dificil eletrizar corpos em dias umidos. [8] [9] [11] [12] [13]

2.4 PROCESSOS DE ELETRIZAQAO
Para um corpo que se encontra inicialmente neutro podemos eletriza-lo de trés modos,
por atrito, contato e inducdo. Para que ocorra eletrizacdo por atrito é necessario que 0s corpos

atritados tenham diferentes tendéncias em ceder ou receber elétrons. [13] [14]

24.1 ELETRIZAQAO POR ATRITO

A eletrizacdo por atrito ocorre quando dois materiais diferentes s&o atritados (esfregados
um no outro). Na eletrizacdo por atrito os corpos adquirem cargas elétricas de sinais opostos e
iguais em valor absoluto. Tomamos como exemplo um bastdo de vidro que ao ser atritado
com um pedaco de 1a, o vidro acaba cedendo elétrons para a I&, ou seja, a 14 arranca elétrons
do vidro deixando o vidro com excesso de cargas positivas enquanto isso a l& se eletriza

negativamente em virtude de receber elétrons provenientes do vidro. [12] [14] [15] [16]



W= P,
: )

Figura 2- Eletrizag&o por atrito. a) Bastéo de vidro com a & inicialmente neutra. b) Bastdo sendo atritados com a
1. ¢) Apds serem atritados ambos resultam carregados com cargas de sinais opostos e iguais em madulo.

[Autoria propria]

2.4.2 ELETRIZACAO POR CONTATO

Eletrizacdo por contato ocorre quando um corpo eletricamente carregado entra em
contado com um condutor eletricamente neutro, nesse caso elétrons se transferem para o
corpo, devido o fendmeno da repulsdo espalham- se pela superficie do material ate atingir o
equilibrio eletrostatico deixando-o carregado com cargas de mesmo sinal. Apesar de 0 corpo
eletrizado por contato ter o mesmo sinal da carga, o valor da carga em modulo pode ter
valores diferentes. Caso o material a ser eletrizado for um isolante os elétrons nao se espalha
permanecendo na regido do contato. [8] [9] [11] [12] [14]

A figura abaixo representa duas esferas condutoras, A carregada com cargas positivas e
B em estado neutro, nesse caso elétrons livres da esfera B sdo atraidos pelas cargas positivas
de A, durante o contato parte da carga positiva de A se anula, mas mesmo assim A continua
carregado positivamente, pois a quantidade de elétrons que migraram ndo é suficiente para
anular todo o excesso de carga positivas presente em A, enquanto que B também se eletriza
com cargas positivas de mddulo igual a quantidade elétrons que se transferiram para a esfera
A.[9][15]
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Figura 3- Eletrizacdo por contato, inicialmente A é positivo e B neutro. [9]

Sendo A eletrizado com cargas negativas, todo excesso de elétrons estdo distribuidos
pela superficie externa de A, ao entrar em contato com B (neutro), os elétrons espalham- se
pela superficie externa do conjunto AB neutralizando parte das cargas positivas de B. Mesmo
assim A continua eletrizado negativamente, mas com quantidade menor de elétrons e B que

estava neutro se eletriza negativamente. [9] [15]

QoP @ ¢

Figura 4- Eletrizacdo por contato, A inicialmente negativa e B neutra. [9]

Para 0 caso em que os condutores ttm o mesmo tamanho e mesmo formato, ap6s o

contato ambos resultam carregados com cargas de mesmo valor. [9] [15]

Qa Qs Qa Qs

Antes Durante o contato Depois

Figura 5- Eletrizacdo por contato de condutores de mesma forma e dimenséo. [9]

Pelo principio da conservagdo das cargas: Qa + Qs = Q4 + Qp, sendo Q; = Qp

Qs+ Qp=2Q, ouQ,+ Qp = 2Q3.

. +
Assim: Q)= Qp = —QAZQB



2.4.3 ELETRIZACAO POR INDUCAO

A eletrizagdo por inducédo ocorre quando aproximamos um objeto carregado (indutor)
de um objeto condutor neutro (induzido). Nesse caso ocorre uma separacdo das cargas
elétricas, ja que as cargas de mesmo sinal se repelem. Apesar de haver separacdo das cargas
do corpo, o corpo como um todo € eletricamente neutro. Por outro lado quando um corpo é

eletrizado por inducéo ele tem carga de sinal oposto a do indutor. [8] [9] [11] [12] [13] [15]

Em a € aproximado o indutor (bastdo) da esfera (induzido) eletricamente neutra e
isolada, ocorrendo separacdo das cargas, em b O indutor € afastado e a esfera volta ser

eletricamente neutra.

Figura 6- Eletrizacdo por indugdo. [Autoria prdpria]

Para eletrizarmos um corpo por inducdo devemos realizar uma sequéncia de passos
como mostrado na figura abaixo. Inicialmente em a tem se uma esfera metélica, e
eletricamente neutra pendurada em um suporte de material isolante, conectada a um
aterramento. Em seguida o bastdo é aproximado e ocorre uma separagdo das cargas, elétrons
sobem da Terra neutralizando as cargas positivas, em b 0 aterramento é desligado com o
bastdo ainda proximo e em ¢ 0 bastdo é retirado, devido a repulsdo as cargas se espalham

deixando o condutor carregado, negativamente. [9] [12] [13] [15]
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Figura 7- Eletrizagdo por inducao de um corpo aterrado [Autoria propria]

Por indugdo podemos eletrizar corpos sem a utilizagdo de um fio terra. Como mostra a
figura abaixo, em a temos duas esferas em contatos e isoladas, em b ao aproximar o bastdo
ocorre separacao das cargas de modo que cada esfera apresenta cargas de sinais opostos, em ¢
com o bastdo ainda proximo separa-se uma das esferas e em seguida retira-se 0 bastdo e as
cargas se distribuiram deixando as esferas eletrizadas com cargas de sinais opostos. [13]

ot L7

0

Figura 8- Eletrizacdo por inducdo de duas esferas neutras penduradas por um fio isolante. [Autoria propria]

Por inducdo também podemos eletrizar os dielétricos. Dielétricos sdo materiais
isolantes, ou seja, que ndo apresentam elétrons livres para se mover pela superficie do
material. Nesse caso ao aproximar um corpo carregado ocorre uma polarizacgao das cargas que
cada atomo ou molécula apresenta, assim ocorre um alinhamento das cargas de modo que em
extremos opostos tém-se cargas de sinais opostos. Em a temos a esfera indutora P carregada
com cargas positivas que ao aproximar da esfera S (dielétrico) causa uma perturbagdo nas
moléculas de S. Essa perturbagdo faz surgir uma distorcdo nas moléculas do dielétrico,
deixando alinhada como é mostrado em b, a esse alinhamento damos o0 nome de polarizagéo.
Em c o dielétrico j& esta polarizado o que faz surgir uma forca de atragdo entre o dielétrico S e

o0 indutor P como podemos ver. Apesar de 0s atomos ndo se moverem de suas posic¢des fixas,
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0 que ocorre é uma descentralizacdo dos centros das cargas levando ao surgimento de cargas

de sinais contrarios. Mesmo assim o dielétrico permanece com sua carga total nula. [11] [12]

ﬂ_ﬁ{i(s_\
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Figura 9- Dielétrico polarizado. [11]

2.5 ELETROSCOPIO

Eletroscdpio € um instrumento usado para indicar se um corpo esta eletrizado ou néo.
Um modelo bastante simples de eletroscopio € o péndulo eletrostatico. Outro modelo é o
eletroscopio de laminas. Nos dois casos 0s eletroscopios sdo eletrizados por inducgéo. [9] [13]
[15]

2.5.1 PENDULO ELETROSTATICO

O péndulo eletrostatico é constituido basicamente de uma esfera de isopor encapada de
material condutor (papel aluminio), suspensa por um fio isolante (nailon ou seda) preso a uma
haste montada sobre uma base para dar sustentacdo ao conjunto. Para saber se um corpo esta
eletrizado ou n&do basta aproximar o corpo, da esfera do péndulo inicialmente neutro, caso
ocorra atracdo ou repulsdao das esferas é porque o corpo esta eletrizado, mas se nao houver

nenhum movimento é porque o corpo esta neutro. [9] [13] [15]
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Figura 10- Péndulo eletrostatico. a) Um objeto neutro é aproximado da esfera. b) Objeto com cargas de mesmo
sinal é aproximado induzindo uma carga na esfera, ocorrendo repulsao. ¢) objeto com cargas de sinal oposto é

aproximado induzindo uma carga na esfera ocorrendo atracéo. [5]

2.5.2 ELETROSCOPIO DE LAMINAS

O eletroscopio de laminas é constituido por de uma pequena esfera metalica em sua
parte superior, duas laminas delgadas muito finas e mdveis que permite a abertura ou mesmo
o fechamento, conectadas a esfera por meio de uma haste condutora. Essas laminas sdo
protegidas por uma caixa protetora de vidro para isolar do contato externo e evitar possiveis
descargas como podemos ver na figura 11. Ao aproximar um objeto qualquer carregado da
parte superior do aparelho é induzida uma carga e as laminas se tornam eletrizadas com
cargas de mesmo sinal e se afastam. Na figura 11-a aproximando o bastdo positivo (corpo
indutor) da esfera é induzida uma carga na parte superior do eletroscéopio, devido ao efeito da
repulsdo elétrons migram para a regido superior do eletroscopio deixando as laminas com um
excesso de cargas positivas e se repelem. O mesmo fendmeno € observado aproximando da
esfera do eletroscdpio um corpo com cargas negativas, elétrons vao se deslocarem em direcédo
as laminas deixando-as com cargas negativas e se repelem como podemos ver na figura 11-b.
[91 [11] [12] [13] [15] [16]
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Figura 11- a) Eletroscépio eletrizado com cargas positivas. b) Eletroscopio eletrizado com cargas negativas. [12]

2.6 CAMPOS ELETRICOS

A presenca de uma carga elétrica altera o espago que ela ocupa ao seu redor, desse
modo qualquer particula eletrizada que se aproximar da carga elétrica estara sujeita a forcas
de atracdo ou repulsédo, a esse comportamento da carga elétrica é que damos 0 nome de campo
elétrico.[11]

O campo elétrico ndo tem fronteiras bem definidas, isso significa que em um local pode

agir com mais intensidade do que em outros. O campo elétrico é calculado pela relagédo

—

E

g. Em que F € a forca elétrica e g a carga da particula carregada. [8] [12]

Anélogo ao campo gravitacional, o campo elétrico decresce com a lei do inverso do
quadrado da distancia. A diferenca esta no fato de que o campo gravitacional é sé de atracdo,
e o campo elétrico, dependendo do sinal da carga pode ser de atracdo ou de repulsdo,
conforme figura abaixo, no ponto P, da figura 12-a, o campo elétrico tem intensidade maior
que no ponto P,. Idéntica a figura 12-a, a figura 12-b ilustra o campo elétrico produzido por
uma carga elétrica negativa diferindo apenas no sentido de orientacdo do vetor campo
elétrico, pelas figuras abaixo vemos que em a 0 campo esta divergindo de g, em b 0 campo

esta convergindo para q. [8] [11]
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a b

Figura 12-a) Campo elétrico criado por uma carga positiva em um ponto P com a direcéo e sentidos indicados na
figura e 12-b) Campo elétrico criado por uma carga negativa em um ponto P com a dire¢do e sentidos indicados
pela figura. [Autoria propria]

Para verificar se em um determinado ponto do espaco existe um campo elétrico basta
utilizar uma carga de prova. Se sobre a carga de prova atuar uma forca elétrica, entdo havera
campo elétrico nessa regido. Na figura 13 temos uma distribuicdo de carga Q que produz um
campo elétrico ao seu redor, e uma carga de prova q situada em um ponto B distante de Q. A

medida que g é afastada para o ponto C a intensidade da forca sobre a carga de prova q

diminui, pois. |F;| < |F,|. Esse resultado esta de acordo com a lei de Coulomb, pois quanto

A

mais distante q estiver de Q a intensidade do campo elétrico é menor. F= k% 7. Sendo

Fa forca, k a constante eletrostatica com valor igual a k = 9.10° Nm?2/C?, q, e g, as cargas
que participa do sistema, 2 a distancia considerada entre as cargas e # um vetor unitario na
direcdo das cargas. [8] [9] [11] [12] [13]

+ + q_ F’l ...—"‘J\\_t_./
Q o+ PN
+ |+ C
+ + .--"-F'r\-\_---/
- B
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Figura 13- Forca elétrica produzida por uma distribuicdo de cargas. Em uma distribuicdo de cargas qualquer a

forca elétrica diminui & medida que a carga de prova q se distancia de Q. [11]
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2.6.1 LINHAS DE CAMPO ELETRICO

A representacdo do campo elétrico usando as linhas de forca foi feita prela primeira vez
no século X1X pelo o fisico Michael Faraday para representar o campo elétrico. [12]

No campo de uma carga positiva as linhas divergem da carga e no campo de uma carga
negativa as linhas convergem para a carga, sendo tracadas de modo que em cada ponto o vetor
campo elétrico seja tangente as linhas. As linhas de campo elétrico além de dar informacGes

sobre a direcdo e o sentido do vetor campo elétrico E, fornecem informacdes sobre 0 mddulo

do vetor campo elétrico E em uma dada regido. Nos pontos em que as linhas estdo mais
proximas o campo elétrico tem intensidade maior, a medida que vai distanciando da carga as
linhas de campo também vao ficando mais afastadas, significando que o campo elétrico tem
intensidades menores nos pontos mais distantes das cargas. [11] [12] [13]

Na figura 14-a é representada as linhas de forcas de uma carga positiva na qual o campo
elétrico E esta divergindo da carga, em 14-b as linhas de forcas de uma carga negativa, onde 0

campo elétrico E é convergido. A figura 15 é uma imagem na qual temos uma esfera
encapada com papel aluminio mergulhada em 6leo de soja contento sementes de coentro. Ao
observar a imagem vemos que o campo produzido pela carga faz as sementes se enfileirar de
maneira semelhante ao representado nas figuras 14-a e 14-b, neste caso s6 ndo € permitido

conhecer o sinal da carga por observagdes simples.
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Figura 14-a) Linhas de forcas de uma carga pontual positiva e 14-b) Linhas de for¢cas de uma carga pontual
negativa. [5] [11] [12]
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Figura 15- Formacdo de linhas de campo elétrico criadas por uma carga elétrica.

[Autoria propria]

O campo elétrico produzido por duas cargas de sinais opostos é de atracdo, enquanto
que o campo produzido por duas cargas iguais é de repulsdo. A figura 16 representa as linhas
de campo de duas cargas de sinais opostos e a figura 17, duas esferas encapadas de papel
aluminio mergulhadas em 6leo de soja contendo sementes de alface, no momento em que o
gerador eletrostatico é ligado produzem cargas de sinais opostos que se atraem e faz as

sementes se enfileirar em formato das linhas. [9] [11] e [12]

Figura 16- Linhas de campo elétrico para duas cargas opostas [5] [7] [12]
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Figura 17- Linhas de campo elétrico de duas cargas elétricas com sinais contrarios. [Autoria prépria]

Figura 18- Para duas cargas iguais o campo elétrico é de repulsao. [7] [12]

2.7 PODER DAS PONTAS

Nos condutores carregados as cargas elétricas se distribuem pela sua superficie devido
ao efeito da repulsdo dada pela lei de Coulomb, mas se o condutor apresentar alguma
irregularidade em sua superficie em forma de ponta as carga elétricas vdo se acumular em
maior quantidade naquelas regides, causando um aumento da densidade superficial de cargas,
tornando o campo elétrico nas regides pontiagudas mais intensas, quando o valor do campo

elétrico atingir valores elevados a constante dielétrica do ar pode ser rompida e o ar tornar-se
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condutor de eletricidade. O valor maximo do campo elétrico que uma substancia isolante
pode suportar é chamado de rigidez dielétrica. Para o ar esse valor é de 3.10° N/C. [12]

O poder das pontas tem aplicacdo nos para raios, pois estes sdo constituidos de pontas
metélicas colocadas em lugares bastante altos, geralmente sobre os edificios e ligados a Terra
através de um cabo condutor. Devido ao efeito “ponta” uma grande quantidade de cargas se
acumulam na regido das pontas elevando o campo elétrico e ionizando o ar em suas
proximidades, quando a nuvem passa perto do para raios ela sofre uma descarga elétrica que é
conduzida até a Terra por meio de um aterramento. A figura abaixo representa um condutor
carregado com cargas positivas, entretanto a distribuicdo dessas cargas ndo € uniforme como
podemos ver. Na regido de maior ponta ha uma concentracdo maior de cargas e nas regides
mais planas as cargas se distribuem mais uniformes, de modo que o campo € mais intenso nas
regibes mais pontiagudas. Com o aumento da carga a intensidade do campo elétrico em torno
do condutor também aumenta, mas na regido de maior ponta a rigidez dielétrica do ar sera
rompida antes que nas demais regides do condutor e o condutor perde sua carga atraves da
ponta. [12] [16]

+ T F ot Rt

Figura 19- Superficie condutora pontiaguda carregada com cargas positivas. [12]
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3. METODOLOGIA

Na realizag8o desse trabalho foram utilizadas as técnicas de observacdo direta extensiva
(questionario) e apresentacdo experimental, com experimentos sobre eletrostatica, abordando
0s assuntos relacionados com a eletrizacdo de corpos, formacéao de linhas de forgas, formacao
de raios (poder das pontas).

O primeiro passo foi construir um gerador rudimentar (gerador de Van de Graaff)
usando alguns materiais de sucata e outros novos, adquiridos em autopecas e lojas de
materiais de construgdes.

No primeiro momento construiu-se um gerador de Van de Graaff, usado um cano de
PVC 100 mm para fazer a coluna do gerador. Nesse modelo os roletes ficavam acoplados
internamente sendo fixados nas paredes do cano mediante uso de mancais, todos
confeccionados com canos. A Figura 20 representa o primeiro gerador construido com a
coluna cilindrica, j& as Figuras 21, 22 e 23 representam respectivamente a coluna cilindrica,
0S mancais com os rolamentos ao lado e os mancais prontos para serem instalados na coluna

do gerador.

Rl 1

.f.;;— |
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Figura 20- Primeiro gerador construido com a coluna cilindrica. [Autoria prépria]



Figura 21- Coluna cilindrica demonstrando a posicéo dos furos. [Autoria propria]

Figura 22- Mancais sem o0s rolamentos. [Autoria prépria]

20
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Figura 23- Mancais com os rolamentos e os parafusos. [Autoria prépria]

Esse modelo ndo foi vidvel, pois além da dificuldade para montar o aparato instrumental
guando o motor era acionado a correia costumava sair dos roletes, e nao era facil recolocé-la.
Porém ap0s varias tentativas sentiu-se a necessidade de construir uma coluna achatada que
facilitasse principalmente a instalacéo dos roletes, dessa forma os roletes ndo mais ficariam no
interior do cano de PVC, como havia sido planejado, mas externamente. Para esse modelo
construiu-se estirantes para balancear os roletes e evitar que a correia ficasse caindo e 0 uso
de mancais ndo foi mais necessario uma vez que os rolamentos foram instalados dentro do
proprio rolete. A figura 24 é um esquema simplificado do aparato instrumental, enquanto que

a figura 25 representa o gerador de VVan de Graaff, construido com a coluna achatada.
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Figura 24- Esquema ilustrativo do gerador usado no experimento. [Autoria propria]

Figura 25- Aparato instrumental. [Autoria propria]

O gerador possui uma altura de aproximadamente 70 cm, uma cUpula de
aproximadamente 29 cm de didmetro, dois roletes de PVC com raios de aproximadamente 1,7
cm, sendo que o rolete superior é encapado com uma lamina de aluminio, uma correia para
atrito e transporte de cargas com aproximadamente 104 cm de comprimento e 4,0 cm de
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largura, feita com lona de toldo e um bastdo com aproximadamente 27 cm, confeccionado
com uma latinha de cerveja e um cabo de vassoura.

O trabalho foi realizado na Escola Estadual 13 de Maio na cidade de Deodapolis — MS,
com os alunos do 3° ano do ensino médio noturno.

No primeiro momento foi aplicado um pré-teste que consta de um questionario, (em
anexo) composto de 10 questbes relacionadas com os conteldos de eletrostatica, cuja
finalidade averiguar o conhecimento que os alunos tinham adquiridos com a aula tedrica
proferida pelo Professor. Apos a aplicacdo do pre-teste foi realizada uma aula experimental
com a apresentacdo de experimentos de eletrostatica, através do gerador eletrostatico
construido de forma rudimentar. Na aula seguinte a realizacdo dos experimentos aplicou-se
um segundo teste (pds-teste), a fim de observar se houve uma melhora no conhecimento dos

alunos sobre eletrostatica.

3.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO: CAMPO ELETRICO

O primeiro experimento a ser realizado foi uma demonstracdo do campo elétrico,
usando sementes de grama esmeralda, Figura 27. Inicialmente montou-se o aparato
experimental (gerador de Van de Graaff), conectando em seus terminais, (terminal superior
polo positivo e terminal inferior polo negativo) através de fios duas esferas de vidro
encapadas com papel aluminio, Figura 26 (para fixar os fios e as esferas foi usada fita
isolante). As duas esferas foram colocadas dentro de uma tigela contendo 6leo de soja e
sementes de grama esmeralda, para depois iniciar o processo de carga do gerador e

consequentemente a formacao de linhas de campo através do alinhamento das sementes.
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Figura 26- a) Esferas de vidro antes de serem encapadas. [Autoria propria]

Figura 26- b) Esferas de vidro ap6s serem encapadas com papel aluminio.

[Autoria propria]
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Figura 27- Experimento das linhas de campo elétrico. [Autoria prépria]

3.2 SEGUNDO EXPERIMENTO: DEMONSTRAQAO DO PODER DAS PONTAS
USANDO O ELETROSCOPIO DE LINHAS

Na demonstragdo do poder das pontas, Figura 28, utilizou-se 0 mesmo aparato
instrumental, apenas foram retiradas as esferas e conectado o bastdo (aterramento do gerador),
em seguida um eletroscépio feito de linhas de costura foi colocado na parte superior do
gerador e o motor do gerador foi ligado, a medida que as cargas iam se armazenando na
cUpula do gerador observou-se uma intensa repulsao entre as linhas. Explicou-se aos alunos
que as linhas forma pontas na cupula do gerador e que as pontas tém o poder de acumular
uma maior quantidade de cargas, devido a este acimulo aparece um campo elétrico que faz
com que as linhas se afastem umas das outras, também foi explicado que esse mesmo campo
elétrico é responsavel pela ionizacdo do ar proporcionando descargas elétricas que
comumente chamamos de raios, tal fenbmeno ficou bem mais evidenciado quando se
aproximava o bastdo da esfera maior e iniciava o processo de descarga acompanhado de uma
emissdo de luz com um pequeno estalo caracteristico de um trovdo, como podemos ver na

Figura 29.



Figura 28- Demonstracdo do eletroscopio de linhas. [Autoria prdpria]
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Figura 29- Demonstragdo de raios. [Autoria propria]
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4. ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

4.1 PRE-TESTE

Como j& mencionado anteriormente o pré-teste consta de um questionario de 10
questdes, (Anexo A) com o objetivo de testar o conhecimento dos alunos, antes da
apresentacdo dos experimentos. A Tabela 1 e a Figura 30 mostram os resultados obtidos no
pré-teste.

Tabela 1. Dados obtidos com o pre-teste.

Perguntas N° de acertos Percentagem de

acertos
1 3 27,28 %
2 4 36,37 %
3 3 27,28 %
4 2 18,19%
5) 3 27,28%
6 2 18,19%
7 4 36,37%
8 3 27,28%
9 4 36,37%
10 5 45,46 %
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Figura 30- Percentagem de acertos em cada questdo do pré-teste.
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Observando a Tabela 1 e Figura 30, podemos concluir que os alunos ndo tinham um

conhecimento adequado sobre eletrostatica.

4.2 APLICACOES DOS EXPERIMENTOS
Com a participacdo dos alunos e fazendo uso de um gerador de Van de Graaff foram

realizados os experimentos de linhas de campo elétrico e poder das pontas.

4.3 POS-TESTE

Na aula seguinte a realizacdo dos experimentos aplicou-se o pds-teste, cujos dados estdo
descritos na Tabela 2 e representados em um grafico na Figura 31.

Tabela 2. Dados obtidos com o pos-teste.

Perguntas N° de acertos Percentagem de
acertos
1 4 36,37 %
2 7 63,64 %
3 4 36.37%
4 8 72,73%
5 6 54,55 %
6 4 36,37 %
7 8 72,73 %
8 4 36,37 %
9 9 81,82 %
10 7 63,64 %
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Figura 31- Percentagem de acertos em cada questdo do pds-teste.

Com relagdo aos dados obtidos no pds-teste podemos observar que os alunos apresentaram
um desempenho melhor, pois houve um aumento percentual consideravel em relacdo ao
numero de acertos do pré-teste para o pds-teste em todos os itens do questionario.

A Figura 32 traz uma comparacdo entre os resultados obtidos no pré-teste e no pés-
teste.

90

30
XL
o
g0
-g 50 1
E w0 | B Pré-teste
¥
E 20 + I
g B Pos-teste
g 20 +

10 4

o | :

1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 10
Numero de questdes

Figura 32- Percentagem de acertos em cada questdo do pré-teste e do pds-teste.

Na Figura 32 é possivel observar que os alunos tiveram um grande progresso, pois
melhoraram a aprendizagem em todos os itens, portanto o uso de experimentos auxilia na

compreensdo dos fendbmenos fisicos e no processo ensino aprendizagem dos alunos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Para os educadores 0 uso de instrumentos que auxilie no processo ensino aprendizagem
dos alunos é considerado de fundamental importancia, principalmente no ensino de Fisica,
onde os conteudos abordados torna dificil a compreensdo somente com o uso de aulas
tedricas. Apesar de existir um grande nimero de instrumentos com capacidade para
demonstrar, com elevada precisdo a maioria dos fendmenos fisicos existentes, os professores
ainda se sentem muito distantes de um laboratério onde possa trabalhar de maneira
satisfatoria, e alguns fatores sdo relevantes, tais como: o custo dos aparelhos dificultando o
seu acesso; a dificuldade dos professores em operar esses equipamentos comprometendo a
compreensdo dos fendbmenos e dificultando a aprendizagem dos alunos, tais dificuldades
deveriam ser sanadas com treinamentos, mas na maioria das vezes ndao ocorrem. O presente
trabalho demonstra que € possivel reproduzir muitos fendmenos fisicos com instrumentos
simples do dia-a-dia, tornando o custo bastante baixo, sendo acessiveis tanto aos professores
guanto aos alunos, além de estimular o conhecimento e a criatividade de professores e alunos.
[19]

Ja com os dados obtidos no pré-teste e no pds-teste pode-se concluir que por mais que o
professor se esforce em apresentar os contetdos, ainda assim os alunos ndo conseguem fazer
um bom relacionamento dos conceitos aprendidos com a realidade do dia a dia. Portanto o uso
de experimentos ainda que de forma bastante simples é indispensavel para que os alunos

tenham um bom entendimento e um bom desempenho dos assuntos abordados.
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ANEXO A - QUESTIONARIO

A INFLUENCIA DOS EXPERIMENTOS DE ELETROSTATICA NO PROCESSO
ENSINO APRENDIZAGEM, NAS ESCOLAS DE ENSINO MEDIO.

Instrumento de Pesquisa
O instrumento em questdo tem como objetivo, a busca e o entendimento de conceitos j&
adquiridos pelos alunos do ensino médio. E por meio deste compreender a importancia de aulas

experimentais para ensino médio.

Dados de identificagao.

Género: a () masculino; b ( ) feminino

Marque com um “X” todas as questdes certas.

01 Assinale a alternativa em que todos os materiais sdo condutores de eletricidade:

1( ) Vidro, cobre, ferro, aluminio, borracha;
2( ) Ferro, cobre, aluminio, ouro, porcelana

3( ) Ouro, cobre, aluminio, ferro, chumbo;

4( ) Borracha, grafite, porcelana, mica, chumbo;

02 Por meio de quais processos podemos eletrizar um corpo?
1 () Somente por atrito e contato;

2 () Por atrito, contato e inducéo;

3 () Somente por inducdo e atrito;

4 ( ) Somente por inducdo e contato.

03 Podemos dizer que um corpo esta eletrizado quando?

1 () Apresenta cargas elétricas positivas e negativas na mesma quantidade;

2 () SO apresenta excesso de cargas positivas sem nenhuma carga negativa;

3 () S6 apresenta excesso de cargas negativas, mas nao tem nenhuma carga positiva;

4 () Apesar de apresentar as duas cargas ao mesmo tempo, um pequeno desequilibrio de uma

das cargas em sua superficie é que caracteriza se 0 corpo esta ou nédo eletrizado.
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04 Ao carregar o gerador de Van de Graaff e aproximar o bastdo da cupula notamos
uma descarga elétrica seguida de emiss@o de luz e acompanhada de um pequeno estalo.
Este fendmeno é semelhante a um fendmeno que ocorre na natureza, chamado:

1( ) Trovéo;

2( ) Raios;

3( ) Tempestade;

4( ) N.d.a.

05 Com base na demonstracdo de linhas de campo elétrico usando o gerador de Van de
Graaff e a cuba de 6leo de soja com sementinhas de grama. O que acontecera se 0s dois

terminais do gerador apresentasse cargas de mesmo sinal?

1( ) O efeito dos campos sera neutralizados em virtude das cargas serem iguais;
2( ) Os campos sempre se atraem e a sementinha se posicionara de acordo com 0 campo;
3( ) Os campos sera de repulséo e as sementinhas se alinhara de acordo com 0 campo;

4 () Haveréa atracdo e os campos se repelira de modo que as sementes ndo se alinhara.

06 Colocando sobre o gerador de Van de Graaff uma pequena haste com linhas de
costura e carregando o gerador, verificamos que as linhas em um curto espaco de tempo

ficam afastadas umas das outras o0 maximo possivel. 1sso ocorre por qué?

1 () O campo elétrico produzido pela cupula do gerador é muito intenso;

2 () Estando as linhas em contato com o gerador as cargas tendem a se mover para as regioes
mais pontiagudas e como todas as linhas estdo carregadas com cargas de mesmo sinal se repelem;
3( ) A haste esta em contato com o gerador, mas ndo tem nada a ver com repulsdo das cargas;

4( )N.d.a

07 Em um dia de tempestade podemos ter a formacgdo de raios. Esse fendmeno ocorre por
qué?

1 () Uma nuvem eletrizada induz uma carga de sinal oposto na Terra ou em outra nuvem vizinha
gerando um intenso campo elétrico na regido entre as cargas, propiciando assim uma descarga

elétrica;
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2 () Quando a nuvem se encontra proxima da superficie da Terra ela recebe cargas elétricas
fornecida pelo campo elétrico da Terra elevando o seu potencial causando assim uma descarga
elétrica;

3 () Quando uma nuvem eletrizada consegue induzir uma carga de sinal oposto na Terra a
descarga elétrica ocorre mesmo sem a presenca do campo elétrico em meio as regifes nuvem e
terra;

4 () Porque sendo a Terra um condutor infinito ela consegue suportar todo o excesso de cargas
que lhe é fornecida.

08 Estando o gerador de Van de Graaff eletrizado, ao desligar o motor notamos que
apds certo tempo o gerador ndo esta mais eletrizado. 1sso ocorre por qué?

1 () E natural do gerador se descarregar pois a base sobre a qual ele esta montado ndo é
perfeitamente isolante;

2( ) Apesar de o ar presente no ambiente ndo ser condutor de eletricidade, mas como o
potencial do gerador é muito alto, isso faz com que os elétrons seja transportado pelo ar;

3 ( ) O gerador se descarrega imediatamente a interrupcdo do funcionamento do motor, pois é
desligada a energia;

4( ) O gerador néo se descarrega por nenhum dos efeitos acima.

09 Das alternativas abaixo qual representa o uso do poder das pontas?
1 () Antenas de radio;

2 () Para-raios;

3 () Aparelhos de controle remoto;

4( YN.d.a

10 Com base no principio da atracdo e repulsdo entre objetos carregados, ocorre
repulsdo somente quando?

1 () Ascargas sdo de mesmo sinal;

2 () As cargas sdo de sinais diferentes, desde que uma das particulas tem carga maior que a
outra;

3 () As cargas sdo de sinais opostos;

4 () independente do médulo da carga havera repulsdo.



