Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 33, n. 1, 1502 (2011)
www.sbfisica.org.br

Uma abordagem experimental das propriedades dos corpos deformaveis

no ensino de fisica geral para os cursos de engenharia

(An experimental approach of the properties of the warping bodies in the teaching
of general physics to the courses of engineering)

Tiago Clarimundo Ramos' e Lev Vertchenko?

! Departamento de Ensino de Graduagdo, Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, Brasil
2 Departamento de Pds-graduacio em Ensino de Ciéncias e Matemdtica,
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil
Recebido em 9/6/2010; Aceito em 4/1/2011; Publicado em 21/3/2011

Apresentamos um conjunto de atividades experimentais direcionadas ao ensino de fisica geral no 2° periodo
dos cursos de engenharia organizadas na forma de uma sequéncia, em que os alunos exploram, testam e discutem
o comportamento de uma borracha tracionada. Expandimos a expressdo para a forga eldstica, acrescentando a
lei de Hooke um termo quadratico que permite uma discussdo didédtica dos parametros “mddulo de Young’ e
“coeficiente de Poisson”. A fundamentacdo tedrica adotada no desenvolvimento da proposta se apdia na teoria
sécio-histérica de Vigotski. Ao longo das atividades, buscamos formar novos conceitos somente a partir do mo-
mento em que os alunos tomaram consciéncia de suas necessidades.

Palavras-chave: ensino de fisica, experimentacao, formacao de conceitos cientificos, médulo de Young, coefi-
ciente de Poisson.

It was presented an array of trial activities guided to the teaching of general physics in the second period
of the engineering courses organized in the form of a sequence in which the students explore, test and discuss
the behavior of a tracted rubber. It was expanded the expression to the elastic force, adding to Hooke’s law a
quadratic term which allows having a didactic discussion of the parameters “Young’s module” and “Poissson’s
coefficient”. The theoretical underlying adopted in the development of this proposal relies on Vigotski’s social-
historical theory. In the course of the activities, it was searched to form new concepts from the moment in which

the students were aware of their needs.

Keywords: teaching of physics, trial, scientific concept formation, Young’s module, Poisson’s coefficient.

1. Introducgao

De maneira geral, o ensino de fisica nos periodos iniciais
dos cursos de engenharia procura 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.
Através das atividades experimentais é possivel tratar o
conteido da fisica e desenvolver nos alunos um conjunto
de competéncias que os tornem aptos para enfrentar
outros problemas com sucesso. Tais atividades podem
ser classificadas como estruturadas e nao estruturadas.
Segundo Moreira e Gongalves [1], enquanto na moda-
lidade do laboratério nao estruturado simplesmente se
especifica o0 objetivo e o procedimento é deixado a cargo

1E-mail: tiagoclarimundo@ig.com.br.

do aluno, no laboratério estruturado o aluno recebe ins-
trucoes que o guiam através de procedimentos desti-
nados a produzir certos resultados especificos. Desta-
camos que em cada modalidade podem ser adotadas
diversas abordagens.

Em grande parte dos livros tradicionais® de fisica
geral adotados nos cursos de engenharia, o tratamento
feito em relagao & mecénica dos corpos deforméveis é
excessivamente condensado. Ao nivel de fisica geral,
os alunos estao bastante familiarizados com a ex-
pressao linear, em termos da deformagao, para a forca
elastica, conhecida como lei de Hooke. Com base
nas leituras dos capitulos 38 e 39, do volume 2, do
Ligoes de Fisica do Feynman [8], surgiram inspiragoes
para que pudéssemos elaborar uma sequéncia de ativi-

2Fazemos referéncia as obras de Fisica de nivel superior mais utilizadas e conhecidas como os livros dos autores Tipler [2], Young e
Freedman [3], Serway e Jewett [4], Halliday, Resnick e Walker [5], Nussenzveig [6], Chaves [7], entre outros.
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dades experimentais, objetivando formar novos con-
ceitos cientificos. Neste trabalho, expandiremos a ex-
pressao para a forga elastica acrescentando um termo
quadratico, o que permitird uma discussao didédtica dos
parametros médulo de Young e coeficiente de Poisson.

Propomos um trabalho pratico sobre o estudo de
elasticidade com o intuito de inserir novos signos para
formar novos conceitos que servirao de pré-requisitos
para uma aprendizagem mais abrangente nos contetidos
profissionalizantes e especificos da engenharia.

A escolha do laboratério estruturado fechado foi
feita pensando em oferecer uma sequéncia de ativi-
dades que pudessem orientar os alunos na organizac¢ao
das ideias e propiciar a focalizacdo de problemas que,
as vezes, nao seriam observados espontaneamente pe-
los mesmos. Segundo Ribeiro, Freitas e Miranda [9],
numa primeira etapa, onde os alunos ainda nao apre-
sentam uma familiaridade com o laboratério, devido as
deficiéncias dessa atividade no ensino médio, devemos
utilizar uma abordagem de ensino de laboratério estru-
turado, pois esta, além de fornecer vantagens do ponto
de vista administrativo, se apresenta como mais apro-
priada para facilitar a aprendizagem do contetdo.

Neste trabalho,® abordamos as propriedades dos
corpos deformdveis numa proposta de laboratério es-
truturado para ser aplicada na disciplina de fisica geral
com alunos do 2° perfodo dos cursos de engenharia.
Destacamos que o assunto escolhido, embora seja de
fisica geral, é muito importante para a disciplina Re-
sisténcia dos Materiais. Se considerarmos o curto
tempo que é destinado ao estudo da fisica geral e a
grande dificuldade dos alunos em compreender e/ou
aplicar conceitos fisicos, o laboratorio estruturado pro-
posto no presente trabalho apresenta uma contribuigao
relevante para o ensino de fisica nos cursos de engen-
haria.

As atividades consistem em uma sequéncia de pro-
cedimentos experimentais, seguidos de exercicios e re-
flexbes. Na préxima secao, apresentamos uma breve
exposicao sobre o referencial tedrico-pedagégico ado-
tado. Nas segoes 3 e 4, mostramos o produto didético
e discutimos aspectos relevantes que visam auxiliar um
possivel professor na aplicagao das atividades. Na secao
5, apresentamos nossas consideracoes finais.

2. Implementando as ideias de Vigotski

Optamos em usar como referencial tedrico-pedagdgico
as ideias de Vigotski [10] pelo fato de identificarmos
grande valorizagdo do ambiente escolar e do trabalho
em grupo.

Nas atividades experimentais propostas, o profes-
sor se destaca por ser o parceiro capaz de conduzir
o processo de ensino e aprendizagem, a fim de con-
frontar os conhecimentos espontaneos dos alunos com
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o conhecimento cientifico propriamente dito. Desta
maneira, procuramos introduzir novas informagoes, ci-
entificamente mais validas, promovendo o desenvolvi-
mento de pensamentos coerentes, visando o aprimora-
mento dos modelos dos alunos.

Sugerimos que os alunos executem os experimen-
tos em grupo e sob o acompanhamento de um profes-
sor. Na execugao das atividades experimentais, o aluno
serd conduzido a exercitar as fungoes intelectuais, anal-
isando os resultados encontrados e discutindo com os
demais componentes do grupo o comportamento fisico
observado. Além das discussoes feitas oralmente, julg-
amos importante que os alunos apresentem, por escrito,
suas explicagoes acerca dos fendmenos que serao obser-
vados. Para isso, sempre que os alunos obtiverem al-
gum resultado, indicamos algum questionamento para
conduzir as reflexoes.

No decorrer das atividades, introduzimos novos sig-
nos [10] somente quando o aluno sente a necessidade dos
novos conceitos para caracterizar melhor o comporta-
mento eldstico do material. A seguir, apresentaremos a
proposta em linhas gerais.

3. O produto didatico

3.1. Apresentagao

Como ja antecipamos, o material que elaboramos con-
siste em uma sequéncia de atividades experimentais
para o ensino de fisica geral, abordando as propriedades
dos corpos deformaveis através da problematizacao. Na
pratica, as atividades permitem tratar as deformacoes
eldsticas de forma mais completa, propiciando aos
alunos a formacao de conceitos bésicos da elasticidade.

A execucao da sequéncia de atividades é prevista
para ser concluida em 2 aulas de 100 minutos, o equiva-
lente a 4 horas/aula. A seguir, apresentamos a proposta
contendo os resultados esperados.

3.2. Materiais utilizados

Seis gominhas novas, tripé, haste tubular, conexao com
gancho, fita milimetrada, discos de metal de peso 50 gf
e suporte para os discos.

3.3. Procedimentos

Quando nos referimos ao material como uma sequéncia
de atividades, significa que, ao longo do desenvolvi-
mento das investigagoes, s6 introduzimos um novo signo
para formar um novo conceito a partir do momento em
que os alunos percebem sua necessidade.

As atividades da Parte I tém inicio com um estudo
do comportamento elastico para pequenas deformagoes

3Este trabalho compde o produto da dissertacio de mestrado profissional em ensino de fisica e tem sido aplicado rotineiramente no

UNIFOR-MG.
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de gominhas de borracha. Isto significa que, nos en-
saios de tracdo (ver Fig. 1), a forca méxima escolhida
é reduzida.*

Figura 1 - Fotografia do aparato experimental.

A partir da introducao da lei de Hooke na forma

F=kAL, (1)

onde I é a forga que traciona a gominha, k é a constante
elastica e AL é a deformagao longitudinal, os alunos
realizam primeiramente a determinacao da constante
elastica de uma gominha. Dando continuidade & in-
vestigacao, os alunos determinam também a constante
elastica para combinagoes de gominhas em paralelo e
em série.

Os gréficos a seguir ilustram os resultados esper-
ados nos ensaios de tragao com uma gominha, com
uma combinacao de duas gominhas em paralelo e em
série, respectivamente. Eles foram elaborados com o
uso do software Origin [11] que permite ajuste adequado
de fungoes aos dados e por comodidade expressamos a
forga em unidades de grama-forca (gf), que corresponde
2 9,8.1073 N no Sistema Internacional de Unidades.

Nos graficos das Figs. 2, 3 e 4, os ajustes lineares
fornecem, respectivamente, os resultados F' = (17 + 1)
+(133+ 1AL, F=(10+1)+ (254 £ 2)ALe F = (13
+ 1) + (63,7 £ 0,7)AL no sistema de unidades usado.
A partir dos coeficientes angulares obtidos encontramos
que a constante elastica vale, para uma dnica gominha,
k1 = (133 £ 1)gf/cm, para uma combinagdo de duas
gominhas em paralelo, k, = (25442)gf/cm e, para uma
combinagdo de duas gominhas em série, ks = (63,7 +
0,7) gf/cm.

Nesta fase, provocamos os alunos para que eles
possam reconhecer o significado da constante eldstica
k e sua dependéncia com a &rea transversal e com-
primento inicial do corpo de prova. Percebemos que
nos graficos apresentados anteriormente, a constante
elastica k, para a combinacdo de gominhas em paralelo
foi, aproximadamente, o dobro da constante eldstica
k1 obtida para uma tnica gominha, enquanto, na com-
binagao de gominhas em série obtivemos uma constante
elastica ks aproximadamente igual & metade de k.
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Figura 2 - Gréfico de forga vs. deformacdo para uma gominha
submetida a pequenas deformagdes. A reta representa o resul-
tado do ajuste linear F = (17 £ 1) + (133 &+ 1)AL no sistema
de unidades usado.
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Figura 3 - Gréafico de forga vs. deformagdo para duas gominhas
em paralelo submetida a pequenas deformagées. A reta repre-
senta o resultado do ajuste linear F' = (10 £ 1) + (254 &+ 2)AL
no sistema de unidades usado.
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Figura 4 - Gréfico de forca vs. deformagao para duas gominhas
em série submetida a pequenas deformacdes. A reta representa
o resultado do ajuste linear FF = (13 + 1) + (63,7 £ 0,7)AL no
sistema de unidades usado.

4Nos ensaios de pequenas deformacdes, a forca méxima foi reduzida a 200 gf, de modo que sobressaisse a linearidade da forca em
fungao da deformacao. Caso utilize um material diferente, como nylon, borracha vulcanizada, entre outros, realize previamente alguns
testes para definir um limite de forca que seja mais adequado para proporcionar graficos lineares de F' vs. AL.
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Fechando a Parte I, os alunos realizam uma inves-
tigacao do comportamento de uma gominha submetida
a grandes deformagdes. Com isso, esperamos que 0s
alunos constatem que o grafico da for¢a deformante wvs.
deformacao deixa de ser linear.

Na Fig. 5, ilustramos o comportamento esperado
para uma for¢ca maxima de 900 gf.

1000-
|
- -
800- o
,//i//
//i
600- o
5 "
N— ’
L 400- .
200
/
A
Ly
0 2 4 5 ) 10 12
AL (cm)

Figura 5 - Gréfico de forca vs. deformacado para uma gominha
submetida a deformagdes maiores.

Nesta etapa, provocamos os alunos, a fim de que eles
possam relacionar esse comportamento nao-linear com
a observacao visual do estreitamento da area transver-
sal e com as observagoes para a constante elastica numa
combinacao de gominhas em paralelo. Isto significa que
os alunos devem justificar a redug@ao na inclinacao do
grafico F' vs. AL e na constante eldstica, a partir de
uma reflexao fundada nas observagoes feitas no ensaio
de tracao com gominhas em paralelo.

Esclarecemos que as investigacoes desenvolvidas na
Parte I sao fundamentais para a conscientizacao dos
alunos acerca de um novo conceito que seja mais ad-
equado para estudar as deformacGes de maneira inde-
pendente de sua geometria. Considerando que os alunos
ja reconhecem a influéncia da area transversal da gom-
inha na constante eldstica, iniciamos a Parte II com a
introdugao tedrica do conceito moédulo de Young. Neste
momento, apresentamos por meio de analogias com as
propriedades de gominhas em série e em paralelo a lei
de Hooke na forma generalizada®

Eoyih 2
A L,
onde F' é a forga, A é a area transversal, AL é a de-
formacao longitudinal, L, é o comprimento inicial da
gominha e Y é o mddulo de Young da borracha.

Em seguida, apresentamos um exercicio, no qual
os alunos devem obter uma relagdo para forca defor-
mante em funcao da deformacao tomando a hipétese
de volume constante para controlar a area transversal
da gominha.

5Tensdo = Médulo de Young x deformacio especifica.
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e Exercicio 1

Considerando a hipdtese de volume constante para
tratar a drea transversal, tome a expansao binomial

-1
(1 + %—OL) R ( — %—f) e reescreva a expressao F' =

YA% como uma funcao de 2° grau em AL.
e Resultado Esperado para o Exercicio 1

Na hipétese de volume constante, podemos escrever
a area transversal como

AL, AL,

A L Lo+ AL’ (3)

Substituindo esta relagdo na lei de Hooke generali-
zada, temos

AL, AL ., A, (AL
F=YrvarzL, ~Yiya <L) )
AL\ ' /AL
FY&(I#%) (L). (5)

—1

Tomando a expansao binomial (1 + %f) R
-1

(1 — %—f), a expressao F = Y A, (1 + %O ) (%f)

pode ser reescrita da seguinte maneira

pe(ra-vafE)(8).

Escrevendo a expressao acima na forma de uma
fungao de 2° grau em AL, temos

Y A, Y A,
L, AL - L2

o

F=

AL?. (7)

Na sequéncia, inserimos o conceito coeficiente de
Poisson. Utilizando este conceito no tratamento da area
transversal, propomos adiante uma nova expressao para
forga deformante em fungao da deformacao da gominha.

e A introdugao do conceito coeficiente de Poisson

A Fig. 6 mostra um bloco retangular submetido a
um alongamento longitudinal e a contracoes laterais.

O coeficiente de Poisson o ¢é definido como a
razao negativa entre uma das deformacoes especificas
transversais e a deformagao especifica longitudinal
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Figura 6 - Deformacdes no bloco retangular.
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e Uma nova expressao para forca deformante em
funcao da deformagao da gominha

A area transversal:

A area transversal de um bloco retangular é A =
(wo + Aw)(h, + Ah). Considerando a gominha de
borracha como um bloco retangular constituido de um
material isotrépico e homogéneo, com propriedades
elasticas definidas pelas constantes Y e o, temos

AL

Aw = —o. o
w o.w LO
AL
Ah=—0.h,—.
o I.

Substituindo as relagbes acima na &drea transversal
encontramos

AL . [(AL\?
A—AO_2UAOTO+U Ao (LO> s

onde A, é a area transversal inicial da gominha; o é o
coeficiente de Poisson; Ly é o comprimento inicial da
gominha; AL é a deformagao no comprimento.

A forga deformante em fungao da deformacao:

De posse da relagao obtida anteriormente para con-
trolar a area transversal, podemos reescrever a relagao
F= YA%7 como

o

AL AL\> , (AL\®
F—YAO L70—20' <_LO) + o <_LO) . (10)

Truncando a expressao acima para uma fungao de
2° grau em AL, temos a nova expressao F(AL)

2Y Ao
L, L2
No exercicio 2, solicitamos que os alunos comparem
a nova expressao F'(AL) com a expressao obtida anteri-
ormente no exercicio 1 e obtenham o valor do coeficiente
de Poisson para uma hipétese de volume constante.

AL (11)

e Exercicio 2

Compare a nova expressao F' (AL) com a expressao
F(AL) obtida no exercicio 1 e encontre o coeficiente de
Poisson o para a hipotese de volume constante.

e Resultado Esperado para o Exercicio 2

Se compararmos a relagdo F' ~ YL—AOAL— 2YL#AL2

com a expressao F = YL“:" AL — %ALQ do exercicio
1, podemos dizer que ao considerarmos a hipétese de
volume constante, estamos tomando um coeficiente de
Poisson o = 1/2.

Ap6s a realizacdo do exercicio acima, apresentamos
também uma dedugao para deformagao volumétrica es-
pecifica e médulo de compressibilidade, de modo que
posteriormente os alunos pudessem reconhecer, no e-
xercicio 3, o problema de se considerar um material
com coeficiente de Poisson o = 1/2.

e A deformagao volumétrica especifica

Considere que um bloco retangular, sob uma pressao
isotropica uniforme p, fica submetido a uma forga
agindo em cada face (ver Fig. 7) proporcionalmente
a area.

Situagao inicial

Situacgao final

Figura 7 - Deformacgées no bloco retangular.

Primeiramente, vamos analisar a mudanca de com-
primento. Ela pode ser pensada como uma soma das
mudancas em comprimento que ocorreria em trés pro-
blemas independentes apresentados a seguir.
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1°) Compressao na diregdo de L

ALy p
==, 12
LO Y ( )
2°) Compressdo na direcao de w. Sendo
Aw P
=Y 2 1
—--% (13)
concluimos que
ALy D
Lo +O-Y ( )
3°) Compressao na direcao de h. Sendo
Ah D
— == 15
ho Y’ (15)
concluimos que
ALz p
—— =+4o0=. 1
I +0Y (16)
Combinando estes resultados, obtemos
AL P
= = 2 (1-20). 1
=~ p(1-20) (1)

Podemos dizer que o problema é, claramente,
simétrico nas trés diregoes, ou seja, % = % =
B o

—%(1 —20). Tomando V' = L.w.h, temos

AV AL n Aw n Ah

VO LO wO hO '

A deformagao volumétrica especifica relaciona-se a
pressao isotrépica de acordo com a expressao

(18)

AV P
— == 19
Vs B’ (19)
onde o parametro B = ﬁ é denominado de médulo

de compressibilidade e p é a pressao isotrépica.
e Exercicio 3

Determine a deformagao volumétrica especifica e o
moédulo de compressibilidade para um material com co-
eficiente de Poisson igual a 1/2 e identifique o problema
daf derivado.

e Resultado esperado para o Exercicio 3

Para um coeficiente de Poisson igual a 1/2, en-
contramos deformacao volumétrica especifica nula e
moédulo de compressibilidade® infinito.

AV P 1y
=y (1 - 2.2) =0, (20)
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Y
B = 9(1_o1)
3(1-2.3)

A partir das respostas apresentadas acima, é
possivel concluir que considerar um coeficiente de Pois-
son o0 = 1/2 (hip6tese de volume constante), conduz a
um problema, porque na prética nao existe um material
com mobdulo de compressibilidade infinito.

Com a realizacao do exercicio 3, esperamos que 0s
alunos se conscientizem a respeito do problema advindo
da hipétese de volume constante utilizada inicialmente,
de forma excessivamente simplificada, para controlar o
estreitamento na area transversal da gominha.

Apbs o reconhecimento da impossibilidade do
modulo de compressibilidade infinito, buscamos propi-
ciar aos alunos uma conscientizagao a respeito da im-
portancia do conceito coeficiente de Poisson no trata-
mento das deformagoes.

= 0. (21)

e Exercicio 4

Obtenha, a partir do ajuste de 2° grau para F(AL),
o médulo de Young Y e o coeficiente de Poisson o da
borracha ensaiada.

e Resultado esperado para o Exercicio 4

A partir dos dados experimentais obtidos no final
da Parte I, obtivemos, através do ajuste de 2° grau, o
grafico mostrado na Fig. 8.
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Figura 8 - Grafico de forga vs. deformacao para uma gominha
submetida a deformagdes maiores. A curva representa o resultado
do ajuste de 2° grau F = (4349)+ (1214+4)AL—(4,240,3)AL?
no sistema de unidades usado.

Considerando F = A + B.AL + C.AL?, o compri-
mento inicial da gominha L, = 7,50 cm, a area transver-
sal inicial estimada para uma gominha A, = 6,0 mm?

2 YA, _ _ —2YA,o _
:0,060cm,B:L—O_121gf/cmeC’_T”_
— 4,2 gf/em?, determinamos valores satisfatérios para
o médulo de Young e o coeficiente de Poisson da bor-

racha.

6Existe uma diferenca entre “médulo de compressibilidade” e “compressibilidade”. Por definicdo a compressibilidade é o inverso do
médulo de compressibilidade. Desta forma, determinar um maédulo de compressibilidade infinito pode ser traduzido como encontrar

uma compressibilidade nula.
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Caélculo do médulo de Young

YAy, _ Y0,060

B =
L, 7,50

Y =1,5.10* gf/em? = 1,5.10° Pa.

Calculo do coeficiente de Poisson

—2Y A, o
C B L2 20
B YA,  L,’
L,
oo L (L,CY _ 1(7,50.(=4,2)
2\ B ) 2 121 ’
o=0,13.

Sabendo-se que a ordem de grandeza do médulo de
Young da borracha sintética [12] é compreendida entre
10% e 10® Pa, podemos dizer que o valor obtido para o
modulo de Young Y da borracha que constitui a gom-
inha ensaiada apresentou uma ordem de grandeza den-
tro do que esperdvamos. Acrescentamos ainda que esse
valor é bem menor do que os valores tabelados para o
médulo de Young de outros materiais” como nylon e
borracha vulcanizada.

No que se refere ao coeficiente de Poisson o, deve-
mos observar duas impossibilidades:

i - Um material com o = 0 é aquele que ao ser alon-
gado nao sofre contragoes laterais.

ii - Um material com o = 1/2 é aquele que ao ser
deformado mantém seu volume constante.

Ao determinarmos o coeficiente de Poisson da bor-
racha, confirmamos que o resultado obtido também foi
aceitdvel, uma vez que o valor encontrado foi positivo
e menor do que 1/2.

4. Instrumento de avaliacao

Segundo Vigotski [10], se quisermos verificar se o aluno
realmente apreendeu um conceito, devemos oferecer-lhe
a oportunidade de exercitd-lo numa situacao diferente.
Desta forma, propomos uma atividade inédita como de-
safio para os alunos. Nesse momento, esperamos que os
conceitos apreendidos, na sequéncia de atividades ex-
perimentais, possam auxiliar no entendimento de um
problema diferente.

Esta atividade de desafio trata do arqueamento
suave de uma borracha. Os materiais utilizados na
parte pratica sao: uma borracha grande em forma

de paralelepipedo, duas hastes com prendedores e um
paquimetro.

Na proxima segao, faremos uma breve apresentagao
dos questionamentos propostos e, na se¢ao seguinte, ap-
resentaremos as respostas esperadas para estes ques-
tionamentos.

4.1. Atividade de desafio

Nesta secao, faremos uma apresentacao dos questiona-
mentos propostos aos alunos.

Questao 01 - Considerando que para encurvar a bor-
racha para cima, a parte inferior sofre um alongamento
e a parte superior uma redugao no comprimento, re-
sponda: Como atuam as forcas que provocam alonga-
mento na parte inferior e reduc¢do no comprimento na
parte superior? Utilize a Fig. 9 para representar estas
forgas.
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Figura 9 - Borracha encurvada para cima (superficie neutra é
uma superficie que nem se comprime nem se distende).

Questao 02 - Exercendo um pequeno esforco, efetue
um arqueamento suave na borracha para cima (ver
Fig. 10) e com o auxilio de um paquimetro, verifique
e em seguida explique o que ocorre com a largura na
parte superior e na parte inferior deste material.

Figura 10 - Montagem para curvar a borracha.

70 médulo de Young do nylon e da borracha vulcanizada apresenta ordem de grandeza de 10° Pa.
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Questao 03 - Com base na Fig. 11, responda: Por
que ao curvar a borracha para cima, ela incha na parte
superior?

Superficie ‘
neutra

|
\
\
|
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\

Figura 11 - Material com a parte superior inchada.

Questao 04 - Se a borracha for cortada ao meio, re-
duzindo a 4rea transversal inicial, fica mais ficil ou mais
dificil de produzir uma nova deformacao na borracha?
Verifique esta situagao e explique o observado.

Questao 05 — O que se pode dizer sobre o esforgo
exigido para provocar um arqueamento semelhante aos
anteriores, porém em uma barra de aco com as mesmas
dimensoes da borracha utilizada. Justifique este fato.

4.2. Respostas esperadas aos questionamentos
da atividade de desafio

Questao 01 - Na parte inferior da secao de area transver-
sal, existem forcas que atuam do centro para as extrem-
idades tracionando a borracha. J4 na parte superior,
existem forgas que atuam das extremidades para o cen-
tro impondo uma tensao de compressao na borracha.
A Fig. 12 mostra a representacdo destas forcas.
|
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Figura 12 - Representagao das forgas na borracha.

Questdo 02 - A largura da borracha na parte supe-
rior aumenta e na parte inferior diminui. Isto ocorre
porque a parte superior da borracha fica sob uma

Ramos e Vertchenko

tensao de compressao produzindo uma contracao lon-
gitudinal que impoe uma expansao na largura. Na
parte inferior, a borracha fica tracionada produzindo
um alongamento longitudinal que impoe uma contragao
na largura. Considerando-se que nao existe um material
com coeficiente de Poisson igual a zero, seria impossivel
submeter a borracha a variagdo no comprimento sem
observar variagao na largura.

Questao 03 - Ao produzir um arqueamento na bor-
racha para cima, a parte superior da borracha fica sob
uma tensao de compressao. Devido a contragao lon-
gitudinal ocorre uma expansao tanto na largura como
na espessura acarretando o inchago na parte de cima.
Novamente, admitindo-se a inexisténcia de um material
com coeficiente de Poisson igual a zero, seria impossivel
produzir uma contragao longitudinal sem provocar ex-
pansoes laterais na borracha.

Questao 04 - Percebemos que ficou mais facil de
produzir um novo arqueamento pelo fato de que a
area transversal da borracha reduziu a metade. Nesta
situagao, reconhecemos que existe uma relagao de pro-
porcionalidade entre forga e drea transversal.

Questao 05 - Neste caso, admitimos que existe uma
relagao de proporcionalidade entre tensao e médulo de
Young e/ou for¢a e mddulo de Young. Portanto, o
esforgo exigido para produzir um arqueamento numa
barra de aco seria maior pelo fato de que o médulo de
Young do ago é superior ao da borracha.

5. Consideracoes finais

Apresentamos neste trabalho uma sequéncia de pro-
cedimentos experimentais para o laboratorio de fisica
nos cursos de engenharia. Todas as situagoes foram
testadas e avaliadas com alunos de engenharia do
UNIFOR-MG, em 2009. Um ponto positivo que ob-
servamos 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.

Uma das finalidades do trabalho foi despertar
o desenvolvimento das habilidades de andlise e in-
terpretacdo das propriedades dos corpos deforméveis
através de problemas praticos. Com esta abordagem,
podemos afirmar que foi possivel instigar nos alunos o
raciocinio, o espirito investigativo, a cooperacao mutua
na solugao dos problemas e a troca de conhecimen-
tos. Outra contribuicao que ja esperavamos e foi con-
firmada, foi a tese de que o ensino experimental pode-
ria ser planejado para oferecer estratégias favoraveis a
apropriagao dos conceitos fisicos. Percebemos ainda
que a teoria socio-histérica de Vigotski apontou con-
tribuicoes significativas para o laboratério estruturado
no ensino de fisica. A manipulacdo dos materiais no
laboratorio tornou-se pertinente pelo fato de que a me-
dida que os alunos executaram as praticas, surgiram
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questionamentos suscitando varias discussoes no grupo.

Com a andlise dos resultados encontrados com a
aplicacao das atividades experimentais, percebemos
que a aprendizagem se concretizou por meio da inte-
riorizacao dos novos signos, sendo que novas estruturas
de pensamento se originaram nas interagoes entre os
alunos e se internalizaram por meio da linguagem.

Por meio de uma proposicao de investigagoes hierar-
quizadas resgatando as ideias dos alunos e adequando-
as ao contexto cientifico foi possivel dar sustentabili-
dade no desenvolvimento das atividades. Considerando
o grande envolvimento e empenho da turma na ex-
ecucgao das atividades, o uso do laboratoério se mostrou
como elemento favorecedor da transposigao didatica e
serviu para motivar os alunos.

A avaliacdo da aprendizagem dos conceitos com
o enfrentamento da situacao problematizada na ativi-
dade de desafio também é um ponto que merece nossa
atencao. Muitos alunos, apds a realizacao das ativi-
dades experimentais, apresentaram melhoria no seu vo-
cabulério cientifico. Com base na andlise das respostas
abertas da atividade de desafio destacamos que:

i — Muitos alunos passaram a aplicar as propriedades
trabalhadas no estiramento das gominhas para explicar
um novo problema envolvendo o arqueamento da bor-
racha;

ii — Muitos alunos conseguiram justificar porque surgiu
um inchaco na borracha ao ser encurvada;

iii — Alguns alunos passaram a utilizar o signo coefi-
ciente de Poisson em suas explicagoes;

iv — Muitos alunos visualizaram a relacao entre forga
e 4rea transversal na problematizagao envolvendo o ar-
queamento da borracha;

v — A maioria dos alunos passou a utilizar o signo
médulo de Young em suas argumentagoes.

No geral, podemos concluir que a estratégia de for-
mar os conceitos médulo de Young e coeficiente de Pois-
son realmente foi vélida. Algumas limitagoes em nossa
pesquisa, decorrentes da metodologia adotada, nao nos
permitem afirmar que o uso destas atividades dispensa
outros métodos de ensino. Contudo, levando em conta

os bons resultados aqui alcangados, este trabalho se
mostra como uma boa alternativa metodolégica capaz
de desenvolver conceitos cientificos nos alunos. Com
este trabalho, temos a expectativa de ter langado uma
importante contribuicao para os professores de fisica
que atuam nos cursos de engenharia.
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