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RESUMO

No que tange ao processo de ensino e aprendizagem, verifica-se que apenas a condugao de aulas
expositivas de Fisica, como protagonistas a memorizagao e reprodu¢do de formulas e calculos,
ndo é suficiente para despertar o interesse e a atengdo dos alunos em sala de aula. A vista desta
problematica, as olimpiadas cientificas podem ser utilizadas como ferramenta metodologica em
sala de aula, justificando-se a importancia da Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas
Publicas (OBFEP) para esse processo de tornar os estudantes mais interativos € também na
difusdo da ciéncia. Diante disso, este trabalho tem como objetivo propor o uso da OBFEP em
sala de aula, através das questdes experimentais, contribuindo para a melhoria do ensino e
aprendizagem da Fisica. Nessa perspectiva, foi realizada uma pesquisa bibliografica, com o
intuito de compilar as provas (de dificil acesso aos professores e estudantes) e descrever as
principais caracteristicas das questdes experimentais da OBFEP nas edi¢des de 2012 a 2021,
envolvendo os niveis A, B e C, bem como analisar a producado cientifica voltada ao uso dessa
olimpiada, sobretudo na énfase experimental. Nesta primeira etapa do trabalho, verificou-se
que os experimentos abordaram os temas de mecanica classica (estatica dos corpos rigidos e
hidrostatica, abordando assuntos de equilibrio, balanga de equilibrio e de rotacdo, lei de Hooke
e empuxo), calorimetria (calor especifico e calor latente), ondulatéria (péndulo simples e
oscilador massa-mola) e eletromagnetismo (efeito termionico). Dessa forma, neste trabalho
buscamos apresentar os problemas experimentais que foram abordados na OBFEP, primeiro
fazendo uma abordagem tedrica dos assuntos abordados em cada prova, depois fazendo uma
abordagem experimental, no qual propomos solugdes para os experimentos, discutimos as
montagens experimentais e exploramos os cuidados que os alunos deveriam ter durante a
execugdo da prova. Além disso, do resultado da andlise bibliografica e da necessidade de
contribuir com a formagado experimental, neste trabalho foi feito um guia didatico que aborda a
analise e tratamento de dados experimentais para que os professores e alunos se sintam
familiarizados com uma teoria que servira de base para usar as questdes desta olimpiada no
contexto escolar. Visamos, com este trabalho, contribuir para que os professores de Fisica
estabelecam novas praticas de ensino baseados nos experimentos da OBFEP, explorando seus
aspectos qualitativos e quantitativos, além de estimular a instauragcdo de uma cultura de

participacao dos estudantes nesta olimpiada.

Palavras-chave: OBFEP; provas experimentais; andlise e tratamento de dados; ensino e

aprendizagem.



ABSTRACT

Regarding the teaching and learning process, it appears that just conducting lectures in Physics,
with the memorizing and reproduction of formulas and calculations as protagonists, is not
enough to arouse the interest and attention of students in the classroom. In view of this problem,
scientific olympiads can be used as a methodological tool in the classroom, justifying the
importance of the Brazilian Physics Olympiad for Public School (OBFEP) for this process of
making students more interactive and also in the dissemination of science. Therefore, this work
aims to propose the use of OBFEP in the classroom, through experimental questions,
contributing to the improvement of Physics teaching and learning. In this perspective, a
bibliographic research was carried out, with the aim of compiling the tests (which are difficult
to access for teachers and students) and describing the main characteristics of the OBFEP
experimental questions in the editions from 2012 to 2021, involving levels A, B and C, as well
as analyzing the scientific production focused on the use of this Olympiad, especially in the
experimental emphasis. In this first stage of the work, it was verified that the experiments
approached the themes of classical mechanics (statics of rigid bodies and hydrostatics,
approaching issues of equilibrium, balance and rotation balance, Hooke's law and buoyancy),
calorimetry (specific heat and latent heat), wave (simple pendulum and spring-mass oscillator)
and electromagnetism (thermionic emission). Thus, in this work we seek to present the
experimental problems that were addressed in the OBFEP, first making a theoretical approach
to the subjects covered in each test, then making an experimental approach, in which we
propose solutions for the experiments, discuss the experimental setups and explore the
precautions students should have during the exam. In addition, from the result of the
bibliographic analysis and the need to contribute to the experimental training, in this work a
didactic guide was made that addresses the analysis and treatment of experimental data so that
teachers and students feel familiar with a theory that will serve as a basis to use the questions
of this Olympiad in the school context. With this work, we aim to help Physics teachers establish
new teaching practices based on OBFEP experiments, exploring their qualitative and
quantitative aspects, in addition to encouraging the establishment of a culture of student

participation in this Olympiad.

Keywords: OBFEP; experimental tests; data processing and analysis; teaching and learning.
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1 INTRODUCAO

No prefacio da primeira edi¢cdo do livro Como pensamos, de John Dewey, o autor

tece o seguinte comentario:

Provavelmente, a causa mais frequente pela qual a escola ndo consegue garantir que
os alunos pensem verdadeiramente ¢ que ndo se prové uma situagdo experimentada,
de tal natureza que obrigue a pensar, exatamente como o fazem as situagdes
extraescolares. (DEWEY, 1959, p. 104).

Apesar de ser um ponto de vista sobre o ensino do século XX, tal comentario
exprime uma realidade da educacao brasileira ainda cristalizada nos dias atuais. Sob essa Otica,
¢ nitido a permanéncia das dificuldades e problemas que afetam o sistema de ensino de Ciéncias,
sobretudo no ensino da Fisica. Atrelado a essa problematica, torna-se cada vez mais desafiador
ensinar e aproximar os estudantes em atividades escolares. Na busca por alternativas que fagam
com que os alunos fiquem mais interativos e que também haja uma iniciativa para a
popularizacdo e difusdo da ciéncia, houve a criagdo de programas educacionais, nos quais se
destacam as olimpiadas cientificas. Assim, as olimpiadas assumem um nivel de importancia
como metodologia de ensino e aprendizagem, reafirmando o que John Dewey propds ao
defender a importancia das experiéncias vivida pelos alunos na resolucdo de problemas que
permitem mobilizar os conceitos envolvidos nas mais diversas areas de conhecimento, tornando
a disciplina de Fisica mais atrativa e fascinante.

Nesta perspectiva, ¢ possivel notar que a monotonia do ensino pode ser considerada
uma das grandes causas do desinteresse dos alunos, de forma que a Fisica, quando ndo bem
ensinada e explorada em sala de aula, pode perder seu encanto (PASTORINI, 2013;
ANDREATA, 2019). Desta forma, as olimpiadas cientificas podem engendrar uma série de
beneficios para a aprendizagem dos estudantes, tornando-se uma pratica promissora e atrativa
para os discentes. J& no que se refere a pratica docente, incumbe ao educador manter os
aprendizes continuamente engajados com os diversos contetidos. A vista disso, as olimpiadas
cientificas manifestam em seu cerne como “[...] novos meios de aprendizagem, através das
provas que incentivam a busca por conhecimentos, sejam eles gerais ou especificos, além de

atividades que colocam em consideracao a criatividade [...]” (ROCHA et al., 2016, p. 10).
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Em um panorama global, as Olimpiadas de Fisica se iniciaram na década de 60
quando trés professores de fisica (C. Scislowski, da Polonia; R. Kostial, da entdo
Tchescolovaquia; e R. Kunfalvi, da Hungria) decidiram organizar uma competi¢ao académica
entre os melhores estudantes de fisica de seus paises. Surgiu, entdo, a primeira Olimpiada
Internacional de Fisica (OIF), que ocorreu em Varsovia, na Polonia, em 1962. (VIANNA et al.,
2000).

No entanto, s foi apenas um pouco mais tarde, quase vinte anos ap6s a edigdo em
Varsovia, que o Brasil organizou e participou da primeira Olimpiada de Fisica, ainda em ambito
regional. Tal edi¢do ocorreu nos anos de 1985 a 1987, no Estado de Sdo Paulo, sendo organizada
por Shigueo Watanabe. J4 em 1986, por iniciativa do professor Vicente Roberto Dumke,
realizou-se a Olimpiada Paranaense de Fisica, mas que nos anos subsequentes, até o ano de
1995, ambas deixaram ser realizadas por falta de apoio institucional. No estado do Ceara a
primeira olimpiada cearense de fisica ocorreu em 1993 organizada pela PREX (Pr6 — Reitoria
de Extensdo) através do projeto NECIM (Nucleo de Ensino de Ciéncias e Matematica)
coordenado pela professora Maria Liduina Corréa Leite e teve a contribuicao dos professores
Paulo César, José Airton e Cleuton Freire. A Olimpiada Cearense de Fisica ndo foi realizada
apenas nos anos de 2020 e 2021 por conta da pandemia de covid-19, mas serd retomada a partir
de 2022.

Em 1999, a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) realizou a primeira Olimpiada
Brasileira de Fisica (OBF). Essa primeira olimpiada, em ambito nacional, seguiu os moldes de
outros paises e coube a associagdo brasileira promover um teste de fisica a cada ano. Dos
objetivos deste teste, Costa ef al. (2019) destacam que ele poderia ser utilizado como um meio
de estimular mais interesse pela Fisica, aprimorar o ensino dessa disciplina nas escolas publicas
e privadas, além de incentivar os estudantes a ingressarem em universidades para seguir
carreiras nas areas de ciéncia e tecnologia. Além disso, o bom desempenho dos estudantes na
OBF pode ser utilizado como um passaporte para participar das Olimpiadas Internacionais de
Fisica e que, por conseguinte, haveria parametros para comparar o nosso ensino com o de outros
paises.

Em linhas gerais, a Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF) ¢ organizada por uma
comissao nacional denominada Comissdo da Olimpiada Brasileira de Fisica (COBF), com sede

na SBF, que esta situada na Cidade Universitaria da USP, em Sao Paulo. Os trabalhos da OBF
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sao promovidos em cada estado por uma coordenacao estadual, cuja sede encontra-se, em geral,
em uma Instituicdo de Ensino Superior (IES).

No que tange a organizacao, a OBF ¢ elaborada em diferentes niveis, que diferem
nos conteudos e na forma de abordagem, nos quais constam o nivel I (8° e 9° anos), nivel II (1°
e 2° anos) e nivel I1I (3° ano do ensino médio 4° ano do ensino técnico). E dividida em trés fases:
uma eliminatoria (primeira fase), composta por questoes de multipla escolha; outra eliminatéria
(segunda fase), inteiramente discursiva, englobando questdes de resposta direta e questdes de
resposta aberta, que geralmente variam de oito a doze itens a depender do nivel; e classificatoria
(terceira fase), composta de uma parte tedrica e outra experimental.

Ap6s a criagdo da OBF, que conseguiu atingir um publico bem maior de unidades
federativas, ficou evidente que essa ferramenta seria uma grande possibilidade para fazer com
que os estudantes fossem estimulados a se aprofundarem nos contetidos de Fisica, contribuindo
para o aperfeicoamento dos curriculos escolares no tocante ao ensino de ciéncias. Entretanto,
ainda no primeiro ano do evento, a SBF aplicou um questionario destinado a todos os
participantes em que foram solicitadas informagdes sobre itens como: nimero de aulas de fisica
que os alunos tém por semana e dificuldades encontradas na resolucdo das questdes, entre
outros. Como resultado da consulta, os organizadores constataram que 71% dos estudantes da
rede publica tém somente duas aulas de fisica por semana, enquanto na rede particular apenas
6% tém esta carga horaria; 20% dos estudantes da rede publica tém trés ou quatro aulas de fisica
por semana, enquanto na rede particular os alunos com esta carga horaria atingem 72%; 19%
dos alunos da rede particular possuem cinco ou seis horas semanais de aulas de fisica, para
apenas 2% dos alunos da rede publica com esta carga horaria (VIANNA ef al., 2000).

Esses parametros avaliados no questionario de 2000 e os resultados ajudam a
explicar uma das causas do pequeno numero de estudantes da rede publica entre os vencedores
da OBF. Prova disso ¢, por exemplo, o maior desempenho dos alunos da rede privada e oriundos
de colégios militares na OBF de 2009, existindo um fosso entre o ensino publico (estadual e
municipal) e o privado. Dessa forma, o elevado nivel de dificuldade da prova da OBF para os
parametros nacionais pode ser um dos fatores de desestimulo de participacdo de muitos

estudantes de escolas publicas. Em virtude desta problematica, havia a necessidade de valorizar

! Dados levando em conta a premiacio em nivel nacional e nivel estadual. Disponivel em: <

https://sec.sbfisica.org.br/olimpiadas/obf2009/Resultados.shtm>.
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a escola publica e desenvolver praticas educativas que envolvessem o maior nimero possivel
de estudantes. Assim, criou-se a Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas (OBFEP)
em 2010, com carater de Projeto Piloto, aplicado nos estados da Bahia, Goias, Piaui e Sao Paulo.
Em 2011, ainda como piloto, a OBFEP aconteceu nos quatro estados citados, € mais Maranhao
e Mato Grosso. A partir de 2012 a Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas passou
a ser um programa permanente da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), aplicado em todo Brasil
(NAKAMURA; MARTINS; GUTMANN, 2012). A figura 1 mostra com detalhes os principais

aspectos da evolugdo das Olimpiadas de Fisica a nivel estadual (local), nacional e internacional.

Figura 1 — Linha do tempo representando a evolucdo das Olimpiadas de Fisica a

nivel estadual, nacional e internacional.

Cria-se a Olimpiada Brasileira

Os Estados de CE e PB, BA, GO, PA, PEe RJ de Fisica das Escolas Publicas

Surge a Primeira através de suas Universidades participam da Olimpiada  (OBFEP), como Projeto Piloto,
Olimpiada Internacional de  Federais, realizam a Olimpiada de Fisica do Estado de que conta com a participacao A OBFEP é realizada
Fisica (OIF), na Varsévia. de Fisica local. Sio Paulo. dos Estados da BA, GO, Ple SP. oy ampito nacional.

1985-1987

O Estado de MG, através

No Brasil, ocorre a primeira X N A Sociedade Brasileira de Ainda como Projeto Piloto, a
Olimpiada de Fisica, no Estado da Ulnlver5|dade FeFIeraI Fisica (SBF) cria a Olimpiada OBFEP consegue atingir mais
de S3o Paulo e Parana. de Juiz de Fora, realiza da Brasileira de Fisica (OBF) em dois Estados: MA e MT.

Olimpiada de Fisica local. ambito nacional.

Fonte: elaborado pelo autor.

A OBFEP, assim como a OBF, possui uma organizac¢ao similar, envolvendo um
grande nimero de participantes, agentes educacionais e estudantes. Atualmente ela € realizada
em duas fases, sendo que em cada uma os alunos participantes sdao divididos em trés niveis:
nivel A (alunos matriculados no 9° ano do Ensino Fundamental), nivel B (alunos matriculados
na 1" e 2° série Ensino Médio) e nivel C (alunos matriculados na 3* série e 4 série, se houver).
A primeira fase ocorre na escola do estudante participante, com apenas questdes de multipla
escolha; j4 a segunda fase, que conta com questdes discursivas e experimentais (parte pratica)
especificas para cada nivel, ¢ realizada em centros de aplicacdo indicados pelo Coordenador

Estadual. A comissdo organizadora da OBFEP incumbe analisar o desempenho dos
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participantes na primeira fase e estipular o nimero minimo de acertos necessarios para avangar
para a fase subsequente.
Dos objetivos da OBFEP, no regulamento da edi¢do de 2021 constam os principais

pontos:

(a) despertar e estimular o interesse pela Fisica e pelas ciéncias; (b) aproximar as
universidades, institutos de pesquisa e sociedades cientificas das escolas publicas; (c)
identificar estudantes talentosos e incentivar seu ingresso nas areas cientificas e
tecnologicas; (d) incentivar o aperfeigoamento dos professores das escolas publicas
contribuindo para sua valorizagdo profissional; (¢) promover a inclusdo social por
meio da difusdo do conhecimento; (f) contribuir para a melhoria da qualidade da
Educag@o Basica possibilitando que um maior niimero de alunos brasileiros possa ter
acesso a material didatico de qualidade; (g) proporcionar desafios aos estudantes e
incentivar a experimentacdo com propostas de kits didaticos; (h) promover a difusdo
e divulgagdo dos avangos da Fisica e das Ciéncias. (OBFEP, 2021, online).

A cada ano o programa atinge um nimero maior de escolas publicas participantes.
Naedi¢do de 2019, se inscreveram 2.518 escolas publicas, de 1.120 cidades de todas as regides,
do Distrito Federal e dos estados do pais, com previsdo de participagao nessa fase de cerca de
meio milhdo de estudantes (OBFEP, 2019). Devido a pandemia de Covid-19, ocasionada pelo
SARS-CoV-2, a edigao da OBFEP 2020 foi suspensa pela Comissdo Nacional que a coordena.
Ja na edicao de 2021, a olimpiada conseguiu atingir varias escolas e o Ceara foi o Estado com
maior nimero de escolas cadastradas (231 escolas) e em numero de alunos inscritos foi o
terceiro maior do pais com 23.949 alunos, no qual deste contingente 1.498 alunos foram
promovidos para a segunda fase. Apesar desses dados demonstrarem um grande quantitativo de
estudantes que participam nas edigdes da OBFEP, ainda ¢ uma grande parcela que lida com a
escassez de materiais destinados a preparagdo e aprofundamento para os moldes dessa
olimpiada, ja que nao ha muitas fontes de treinamento quando comparado com a OBF, por
exemplo, o que reforca a necessidade da producao cientifica voltada para esse publico.

Santiago (2011), por exemplo, analisou a edi¢ao de 2010 da OBF no Rio de Janeiro
com o objetivo de estudar as possiveis dificuldades que os alunos poderiam ter ao longo da
preparacdo e realizacdo desta olimpiada. Utilizando uma metodologia que analisava as
caracteristicas regionais dos alunos (moradores do interior ou da capital do Estado) e também
o colégio em que estudavam (publico ou privado), o autor constatou a ma formacgao
experimental dos alunos que, por conseguinte, tinham dificuldades na execugdo da parte
experimental da OBF. Essa analise, por sua vez, pode ser facilmente estendida para a OBFEP,

j& que a parte experimental da segunda fase desta olimpiada pode demandar um grau de
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complexidade fora do alcance dos alunos devido a caréncia da maioria das escolas publicas nas
areas experimentais de ensino.

Sob essa logica, neste trabalho vamos apresentar e compilar os problemas
experimentais abordados nas provas anteriores da OBFEP, que sdo dificeis de serem
encontradas na literatura, discutindo as montagens e propondo um guia de solucao. Para atingir
tal objetivo, pretende-se efetuar uma analise das provas experimentais das edi¢cdes de 2012 a
2012, dos niveis A, B e C, e também analisar a produgdo cientifica voltada as produgdes sobre
a OBFEP ¢ da Fisica Experimental voltada especificamente ao publico da Educagdo Basica.
Espera-se que os professores usem o conjunto de atividades experimentais da segunda fase, que
apesar de serem simples, podem melhorar o ensino e aprendizagem dos alunos, nomeadamente
na componente experimental.

O presente trabalho esté estruturado em seis capitulos, incluindo este primeiro. No
segundo capitulo, ¢ efetuada uma revisao bibliografica buscando ancoragem tedrica nos estudos
de diversos profissionais da area da educagdo que discutem o tema central do trabalho. No
terceiro capitulo, encontra-se a descricdo da metodologia adotada e aspectos relevantes para a
constru¢do do material didatico. O quarto capitulo apresenta parte da construgdo do material
didatico, abordando topicos importantes voltados a analise e tratamento de dados experimentais.
No quinto capitulo, encontra-se o conjunto de problemas abordados nas provas experimentais
da OBFEP. Este capitulo esta subdividido em duas partes: abordagem teorica (revisdo teodrica
dos assuntos da Fisica abordados em cada experimento) e abordagem experimental (com
solucdes detalhadas e discussao de possiveis dificuldades que os alunos enfrentariam ao realizar
o experimento). Por fim, no ultimo capitulo ¢ apresentada a conclusdo do trabalho e algumas

sugestoes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, vamos explanar sobre o ensino da Fisica baseado na teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, bem como analisar alguns tedricos que fundamentam
a constru¢cdo de objetos considerando tal teoria. Também serd abordada a importancia das
atividades experimentais no Ensino de Fisica, que permitem auxiliar os alunos a
compreenderem melhor os fendmenos, atribuindo maior importancia e significado, bem como
permitira ao professor ampliar a dinamicidade e possibilidades de tornar suas aulas mais
esclarecidas e os contetdos assimilados por seus alunos. Além disso, em nosso referencial
tedrico procuramos discutir as possibilidades e limitagdes do uso das olimpiadas cientificas,

sobretudo da OBFEP.

2.1 O Ensino de Fisica sob a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

A Fisica ¢ uma ciéncia de carater tedrico e experimental e possui uma simbologia
propria, a qual acarreta muitas dificuldades no processo de ensino e aprendizagem dos alunos.
Assim, urge a necessidade de metodologias ativas que contrastam o modelo tradicional de
ensino, criando um ambiente de ensino que visa uma aprendizagem significativa associada a
formacgao de alunos participativos e colaborativos. Entretanto, buscar alternativas para o modelo
tradicional ndo € necessariamente algo novo. Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) do
ensino médio apontam possiveis caminhos a serem trilhados na dire¢do de uma pratica
pedagdgica mais adequada. No documento, entre outras possibilidades, ¢ colocado que:

(...) finalidades para o conhecimento a ser apreendido em Fisica que ndo se reduzem
apenas a uma dimensdo pragmatica, de um saber fazer imediato, mas que devem ser
concebidas dentro de uma concepg¢do humanista abrangente, tdo abrangente quanto o
perfil do cidadao que se quer ajudar a construir. Esse objetivo mais amplo requer,
sobretudo, que os jovens adquiram competéncias para lidar com as situagdes que
vivenciam ou que venham a vivenciar no futuro, muitas delas novas e inéditas. Nada
mais natural, portanto, que substituir a preocupagao central com os conteudos por uma

identificagdo das competéncias que, se imagina, eles terdo necessidade de adquirir em
seu processo de escolaridade média (BRASIL, 2002, p. 61).

Ainda nessa discussdo sobre acdes de intervencdes pedagdgicas mais adequadas,
somam-se as contribui¢cdes que o documento da Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

trazem para o Ensino Médio em que a Fisica, Biologia e Quimica encontram-se agregadas na
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area de Ciéncias da Natureza. Este documento contemporaneo traz os seguintes aspectos em

relagcdo aos processos e praticas de investigacao a serem utilizados em sala de aula:
(...) Portanto, a dimensdo investigativa das Ciéncias da Natureza deve ser enfatizada
no Ensino Médio, aproximando os estudantes dos procedimentos e instrumentos de
investigagdo, tais como: identificar problemas, formular questdes, identificar
informagoes ou variaveis relevantes, propor e testar hipoteses, elaborar argumentos e
explicagdes, escolher e utilizar instrumentos de medida, planejar e realizar atividades
experimentais e pesquisas de campo, relatar, avaliar e comunicar conclusdes e

desenvolver agdes de intervengdo, a partir da analise de dados e informagdes sobre as
tematicas da area. (BRASIL, 2018, p. 550).

Com efeito, fica nitido que os PCNs e a BNCC deixam claro que devemos tratar a
Fisica como uma disciplina que ensina para vida, chamando aten¢do de uma aprendizagem
duradoura que seria alcangada com a busca por um modelo de ensino que vai além da tedrica,
tendo como foco a parte experimental. Essa possibilidade, ainda que encontre ressonancia em
diversas teorias da aprendizagem, se amolda de forma bastante ajustada com as ideias de
Ausubel e sua teoria, a teoria da aprendizagem significativa (KIEFER, 2013, p. 13).
Em primeiro plano, a teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (AUSUBEL,
NOVAK E HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003) se propde a langar as bases para a
compreensdo de como o ser humano constroi significados e desse modo apontar caminhos para
a elaboracgdo de estratégias de ensino que facilitem uma aprendizagem significativa.
Para compreendermos a teoria da aprendizagem significativa € importante
sabermos que
[...] o processo de aquisi¢do de informagdes resulta em uma alteragdo quer das
informagoes recentemente adquiridas, quer do aspecto especificamente relevante da
estrutura cognitiva, a qual estdo ligadas as novas informag¢des. Na maioria dos casos,
as novas informacgdes estdo ligadas a um conceito ou proposicdo como ideias
relevantes da estrutura cognitiva. De forma a indicar que a aprendizagem significativa
envolve uma interacdo seletiva entre o novo material de aprendizagem e as idéias

preexistentes na estrutura cognitiva, iremos empregar o termo ancoragem para sugerir
a ligagdo com as idéias preexistentes ao longo do tempo. (AUSUBEL, 2003, p. 03).

Nessa visdo acima, podemos constatar que a aprendizagem significativa ¢ um
processo pelo qual uma nova informagao (que pode assumir um conceito ou ideia, por exemplo)
se relaciona com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento de um estudante. Em
outras palavras, esse processo envolve assimilacdo da nova informagao com uma estrutura de
conhecimento especifico, definido como subsuncor, um determinado conhecimento prévio.

Ausubel recomenda a utilizagdo de organizadores para facilitar a aprendizagem

significativa, esses recursos devem ser propostos antes da utilizacdo do material de
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aprendizagem, servindo de ligagao entre o conhecimento prévio e o assunto que se pretende
ensinar. Segundo Moreira:
[...] a principal fun¢do do organizador prévio ¢ a de servir de ponte entre o que o
aprendiz ja sabe e o que ele deve saber, a fim de que o material possa ser aprendido
de forma significativa, ou seja, organizadores prévios sdo Uteis para facilitar a

aprendizagem na medida em que funcionam como “pontes cognitivas”. (MOREIRA,
1999, p. 1595).

Em concordancia com as ideias de Ausubel e Moreira, podemos frisar que a
aprendizagem ocorre com a assimilagdo pela estrutura cognitiva do individuo de significados
novos. No entanto, esse processo de internalizar ideias e conceitos novos ¢ algo delicado, tendo
em vista que a aprendizagem pode ocorrer de forma mecanica ou significativa.

Numa transi¢do de uma aprendizagem mecanica para uma aprendizagem
significativa, segundo Ausubel, pode haver dois tipos de aprendizagem intermediarias
concomitantes: por recepgao e por descoberta, que compartilham de algumas propriedades tanto
de mecanicismo (automagdo) quanto de atribui¢do de significados. Desta maneira, a
aprendizagem receptiva e a aprendizagem por descoberta também podem se situar em um
continuo que neste caso pode ser percorrido em sentidos opostos, em direcdo a seus limites
extremos em que se situam a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa (que
também aqui ndo podem ser considerados como polos opostos) (Ornellas Farias, 2018; apud
Moura, 2019, p. 27).

Ainda de acordo com Moreira (1993, p. 11), a aprendizagem significativa nos
moldes ausubelianos “é um processo por meio do qual uma nova informagao se relaciona, se
maneira substantiva (ndo-literal) e ndo-arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura cognitiva
do individuo”. Isso significa que o que se aprende de forma significativa ¢ a esséncia do
conteudo, sem a necessidade de memorizacao do material educacional tal qual ele € apresentado,
por isso a obrigatoriedade de ser substantiva. Além disso, a ndo-arbitrariedade significa que
tanto o professor quanto o aluno nao tém controle sobre o processo de aprendizagem, de forma
que nao € possivel escolher quais ideias serdo ancoradas na estrutura cognitiva do aluno.

E necessario, portanto, que as ideias e conceitos estejam disponiveis na estrutura
cognitiva do aprendiz para que as novas ideias e novos conceitos sejam aprendidos com
significado. Dessa forma, no contexto escolar o material instrucional tem que ser
potencialmente significativo para que o estudante consiga estabelecer as ligagdes das novas

ideias com as ideias ancoradas. Sendo assim, as provas experimentais da OBFEP, que serdao
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abordadas neste trabalho, servem de organizadores prévios, com a intengao de conectar os
conhecimentos prévios dos estudantes.

O material instrucional corresponde aos fatores externos da aprendizagem. Nessa
perspectiva, ¢ na jun¢do das duas possibilidades levantadas como de extrema relevancia para o
ensino da Fisica, ou de qualquer outra disciplina, ensinar de forma significativa (KIEFER et al.,
2013). Para isso, a proposta deste trabalho materializa-se na necessidade de desenvolver, a partir
da teoria de Ausubel fundamentada nos organizadores prévios, um material didatico
potencialmente significativo que promova o entendimento dos conteudos de Fisica, permitindo
a organizacdo dos conceitos e com isso 0 objetivo de buscar uma aprendizagem significativa.
Dessa forma, espera-se que este trabalho possa desenvolver competéncias ¢ habilidades aos
alunos a participarem das provas experimentais da OBFEP, atribuindo-lhes alguns significados
na medida em que s3o constantemente expostos a problemas diferentes e inovadores que
requerem dose de criatividade.

No entanto, apenas o uso do material didatico que sera produzido neste trabalho ndo
garantira uma aprendizagem significativa, pois este processo ¢ permeado tanto pelas agdes do
educador quanto do aprendiz. O papel do educador ¢ escolher este material adequadamente e
trabalhar o contetido de uma forma que a aprendizagem significativa seja natural (LARA e
SOUZA, 2009). Ainda nessa linha de pensamento, Moreira (2016) expde que o aprendiz deve
tomar a decisdo de agir ativamente no processo, buscando relacionar os conhecimentos em sua
estrutura cognitiva, assimilando, organizando e dando sentido aquilo que lhe ¢
apresentado/descoberto. Em suma, o docente, ao se apropriar desses materiais, deve criar um
ambiente que seja propicio a aprendizagem, tornando-se motivador dos alunos — e as aulas
demonstrativas, nas quais poderiam utilizar os experimentos da OBFEP, tém como uma de suas
principais caracteristicas a alta capacidade de motivacao dos alunos, o que torna a aprendizagem

mais significativa.

2.2  As Olimpiadas Cientificas na otica da competitividade e aprendizagem de Fisica

Na literatura, ¢ comum alguns educadores questionarem até que ponto as atividades
competitivas, como as olimpiadas cientificas, sdo salutares no ambiente escolar, com receio de
fazer com que a competicdo seja mais importante que a aprendizagem. Essa visdo projeta um

grande desafio para os profissionais do ensino Fisica para encontrar formas eficazes que
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comprometam o engajamento dos alunos nas atividades de ensino e, ao mesmo tempo,
possibilitam uma aprendizagem com mais significado. Nesse contexto, as olimpiadas
cientificas tém se constituido como uma atividade alternativa frequente nos calendarios
escolares em nivel nacional, estadual e municipal. Trata-se de uma atividade extracurricular em
espacgo nao formal de aprendizagem (LANGHI e NARDI, 2009, p. 178). No entanto, mesmo
que essa pratica escolar comum seja uma ferramenta de inserir os alunos nos estudos mais
aprofundados do conhecimento cientifico, ¢ preciso discutir as criticas ao modelo competitivo
e como elas suscitam a reflexdo acerca dos beneficios e riscos das olimpiadas, sobretudo a
OBFEP.

O pressuposto da competicao estd presente em toda a nossa sociedade e, embora
tenha efeito midiatico, os resultados qualitativos estdo propensos a questionamentos. Para
Novaes (2009, p. 17), “[...] cria-se nas unidades escolares uma cultura empresarial competitiva
de tal forma que o trabalhador — incluindo ai os professores, diretores e demais funcionarios —
passa a sentir-se responsavel (e ser responsabilizado) pessoalmente pelo sucesso ou fracasso
escolar dos alunos [...]”. De fato, o que o referente autor discute é tangivel no campo escolar
quando se compara os resultados da OBFEP, pois, muitas escolas vencedoras enaltecem a
imagem do aluno vencedor, como se fossem as Uinicas responsaveis pelo sucesso do mesmo e,
por conseguinte, as demais escolas assumem a responsabilidade pelo fracasso dos seus alunos
que ndo alcangaram o primeiro lugar.

Essa anélise pode ser estendida para um ambiente mais restrito quando analisamos
a sala de aula. Hoje, por exemplo, ¢ muito comum premiar estudantes com melhores notas que,
apesar de ser uma estratégia bastante utilizada, também ¢ alvo de muitas criticas. Isto faz com
que eles compitam apenas pela recompensa, além de se concentrarem em quem vai ganhar ou
perder e ndo com o contetido que eles estao aprendendo. Dweck (2000) relata sua experiéncia
e os respectivos resultados obtidos quando os alunos foram premiados pelo esforco e pela
inteligéncia respectivamente. A mesma autora esclarece que se o professor premiar o aluno por
sua inteligéncia, este aluno ficard preocupado se nao receber a recompensa e questionara quanto
a sua propria capacidade. Em concordancia com a autora, € possivel utilizar a recompensa,
desde que ela seja feita corretamente, ou seja, dever-se-ia premiar o processo (o esforgo, as

estratégias, as ideias) e ndo a pessoa.
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Em conformidade com essa discussao entre premiar o esforco e premiar a
inteligéncia em sala de aula, podemos concluir que essas agdes promovem a instalagao
involuntaria de um ambiente competitivo em sala de aula. Por essa razao,

[...] a escola, ao compartilhar com os alunos seus objetivos e metas, poderia melhor
explorar as configuragdes motivacionais facilitadoras de modalidades construtivas de
interdependéncia social. Estaria, pois, integrando espagos de cooperagdo a espagos de
competicdo e de atividades individuais de maneira a propiciar um desenvolvimento

pleno, flexivel, sadio e diversificado a seus alunos, na diregio de valores democraticos,
¢ de autonomia associada a solidariedade. (PALMIERI, 2003, p.19).

A vista disso, a OBFEP, quando aplicada em uma escola como agdo publica, nio
pode ser interpretada como causadora de exclusdo, mas destinada a melhorar o ensino através
do estimulo ao interesse de alunos e professores pelo estudo da Fisica. Por isso, ha a necessidade
de ampliar a discussdao sobre os objetivos principais em atividades relacionadas a olimpiadas
cientificas, pois, em concordancia com os autores Rezende e Ostermann (2012), elas devem ter
objetivos maiores que a mera competicdo e a busca pela premiacdo individual e imediata
(REZENDE ¢ OSTERMANN, 2012).

Silva (2020) ainda discute que competi¢cdes nacionais entre escolas assim como a
Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas, bem como outras desenvolvidas no pais,
ndo estdo focadas em promover as melhores escolas ou os melhores professores, mas sim tem
como objetivo a valorizacdo da escola publica, a melhoria do ensino e estudo das ciéncias,
propiciando ao estudante uma forma de avaliar sua aptidao e seu interesse pela ciéncia, em geral,
e pela Fisica em particular.

Lopes (2001) ao se referir as olimpiadas de informadtica, ressalta os objetivos
pedagdgicos alcancados por esse tipo de atividade extracurricular, que sdo: 1) o aumento da
atencdo e da concentracdo — a falta de concentracdo ¢ ocasionada, muitas vezes, pelo
desinteresse em uma determinada atividade proposta em sala de aula; i1) o desenvolvimento da
autonomia — algumas competi¢des permitem o desenvolvimento do estudante ao possibilitar
que ele tome decisdes; e iii) reducdo da descrenga na capacidade de realizagdo — ao ser colocado
em um desafio, o estudante tem a oportunidade de desenvolver sua capacidade criativa,
acreditar em si mesmo, executar uma acao e atingir um determinado objetivo. De fato, o estudo
do autor supracitado facilmente corrobora com os objetivos pedagdgicos a serem alcancados

com o uso da OBFEP em sala de aula.
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Ainda nessa logica, a pesquisadora Maranhao (2010), ao trabalhar com o uso da
Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas (OBMEP) como uma ferramenta de
ensino e aprendizagem em sala de aula, constatou dois impactos positivos: o primeiro diz
respeito a utilizagdo da resolucdo de problemas da olimpiada que proporcionou uma maior
interacao entre o contetido estudado e o meio em que o aluno estava inserido; o segundo refere-
se a melhoria do rendimento do aluno na disciplina de Matematica, pois foi possivel
desenvolver habilidades especificas, como a criatividade, o raciocinio, a argumentagdo ¢ a
modelagem. Tal estudo refor¢a mais uma vez a importancia de usar as olimpiadas cientificas
como ferramenta metodologica, onde a OBFEP mais uma vez ganharia peso, ainda mais por
também ser voltada as Escolas Publicas, como a OBMEP.

Outros autores também concordam em ampliar os objetivos das olimpiadas
cientificas. Robinson (2003), por exemplo, coordenador das olimpiadas cientificas do Ensino
Médio de Nova lorque, também ¢ um incentivador desse tipo de competig¢ao. Ele afirma que as
olimpiadas cientificas desafiam os estudantes com problemas de ciéncias, incentivando a
criatividade, engenhosidade e pericia em uma disciplina, diversificando as formas de
aprendizagem. Dessa forma, podemos constatar que essas atividades despertam a motivacao e,
como consequéncia, aumentam o engajamento dos estudantes para com os contetdos escolares.

Além disso, para fora da sala de aula, algumas universidades implementam politicas
de acesso a cursos de graduacao para medalhistas em olimpiadas cientificas, fazendo com que
os estudantes também se sintam mais engajados e comprometidos. Das universidades publicas
que possuem em seu processo seletivo vagas olimpicas, destacam-se a Universidade de Sao
Paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Universidade Estadual Paulista
(UNESP) e a Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). No edital?> da UNIFEI para o processo
seletivo de 2021, por exemplo, foram ofertados 16 cursos para estudantes medalhistas da
OBFEP.

Nesse interim, considerando as olimpiadas cientificas como atividades de
divulgacdo cientifica, elas devem entdo promover a “[...] utilizagdo de recursos, técnicas,
processos e produtos (veiculos ou canais) para a veiculagdo de informagdes cientificas,

tecnologicas ou associadas a inovagdes ao publico leigo” (BUENO, 2009, p. 162). Assim,

2 Para mais informagdes, o edital encontra-se disponivel em:

<https://owncloud.unifei.edu.br/index.php/s/sIgLXddDxm6 VGCY>.
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promover olimpiadas potencializa-as como ferramenta de ensino e aprendizagem. Ancorado a
esta ideia, a proposta deste trabalho dialoga com o uso das questdes experimentais OBFEP
como uma oportunidade de diversificar as ferramentas de ensino, de ampliar as discussdes da

em sala de aula e de inserir novos temas da Fisicas nessas discussoes.

2.3 A abordagem experimental e o Ensino de Fisica

O ensino de Fisica nas escolas de educagdo basica ainda estd pautado numa
abordagem onde ocorre o desvinculo da realidade dos alunos, descontextualizado
historicamente, pautado na memorizagao ¢ ministrado em uma concepgao tradicionalista, isto
¢, caracterizada pela transmissdo-recepg¢do de informagdes. Nesse sentido, € preciso adotar uma
metodologia que faca com que os alunos deixem de ser meros receptores, € uma das alternativas
esta centrada na utilizagdo de atividades experimentais para o aprendizado em sala de aula.
Metodologia essa que segundo Carvalho ef al. (1998, p. 14):

[...] possa favorecer a concorréncia de perguntas, questionamentos que proporcionem
situagdes problematicas interessantes e possibilitem a construgdo de conhecimentos

adequados, ou seja, devem-se buscar contetidos dentro do mundo da crianga — mundo
fisico em que ela vive e brinca — os quais podem ser trabalhados [...].

A importancia da instrumentag¢do nas aulas de Fisica ¢ muito discutida e varias
opinides sobre o assunto e sua influéncia na aprendizagem sdo apontadas. Segundo Nardi
(2009), a experimentagcdo ¢ uma maneira de despertar o interesse pelas ciéncias da natureza,
trazendo o conteudo abordado, mais evolutivo e interdisciplinar, levando a interacdo do saber
pratico ao saber integrado. Sendo assim, corroborando com o processo de ensino aprendizagem,
tanto para o professor, quanto para o estudante. Atividades experimentais representam uma
estratégia didatica, pois propiciam um ambiente com situagdes favoraveis as abordagens das
dimensdes tedricas, sobretudo, fenomenoldgicas ao conhecimento cientifico.

A importancia da experimentagao no processo de aprendizagem também ¢ discutida
por Bazin (1987) que, em uma experiéncia de ensino ndo formal de Ciéncias, aposta na maior
significancia desta metodologia em relacdo a simples memoriza¢do da informacao, método
tradicionalmente empregado nas salas de aula. Nessa logica, Bartzik et al. (2016) ainda discute
que a utilizacdo da experimentagao facilita a assimilagcdo dos contetidos cientificos trabalhados,
como também possibilita o didlogo entre o aluno € o mundo que o cerca, e direciona os valores

construidos durante a formagdo escolar para a sociedade. Assim, esses autores nos levam a



35

pensar que nas aulas de ciéncias, sobretudo no ensino de Fisica, a realizacao de experimentos ¢
uma excelente ferramenta a ser utilizada para que os alunos estabelecam uma relagao dinamica
e inseparavel entre teoria e pratica.

Aratjo e Abib (2003) classificam as atividades experimentais em trés tipos:
atividades de demonstragdo, de verificagdo e de investigacao. Nas atividades de demonstragao,
o professor conduz toda a atividade e os alunos apenas observam, as atividades de verificagdo
sdo realizadas para comprovar uma teoria ou uma lei e somente nas atividades investigativas os
alunos participam do processo, interpretando o problema e apresentando possiveis solugdes
para 0 mesmo.

Diante dessas contribui¢des dos autores, ¢ nitido que o uso de experimentos no
ensino de Fisica ¢ de grande potencial para uma aprendizagem significativa, assumindo
diferentes aspectos e contextos. No entanto, conforme Arruda ef al. (2007), as atividades
experimentais ndo sido tdo comumente utilizadas como recursos pedagdgicos para o ensino.
Diversos sdo os motivos apresentados, como falta de material de qualidade, falta de tempo para
preparar ¢ montar uma aula experimental, falta de um laboratorio ou espago adequado. Além
desses fatores, ha a ma formacao docente ja que alguns professores ndo tiveram sua formagao
baseada na pratica experimental (OLIVEIRA et al., 2005). Esses motivos conflitantes podem
fazer com que o docente opte por dar uma aula tradicional, que ¢ muitas vezes cansativa para o
aluno e ndo apresenta um significado real, o que faz o aluno desistir de aprender.

Neste bojo, Moura (2019) ainda discute que existe também a necessidade de
investimentos na estrutura fisica da escola, visto que, geralmente, as escolas ndo tém um
laboratorio didatico de Fisica para as aulas praticas. Um laboratério de Fisica basico montado
com material alternativo de baixo custo ou até mesmo a utilizagdo dos kits experimentais das
provas de segunda fase da OBFEP seria uma boa alternativa. Nao € necessario um aparato
sofisticado para desenvolver uma boa aula de Fisica experimental. O estudante com orientagao
do professor pode manipular e construir seu proprio material de laboratorio sendo um ponto de
grande importancia na aprendizagem.

Diante dessa realidade, ¢ proposto de se explorar como uma alternativa a caréncia
de equipamentos experimentais nas escolas a utilizacdo em sala da aula, dos kits experimentais
fornecidos aos estudantes participantes da segunda fase da Olimpiada Brasileira de Fisica das
Escolas Publicas (OBFEP). No lugar de utilizar um laboratdrio tradicional de fisica com

solucdes de algoritmos, usar roteiros com atividades abertas, de cunho investigativo ¢ uma
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solucdo para o problema supracitado, no qual, em nossa apreciacao, os kits experimentais dessa
olimpiada se adequam bem a resolver essa caréncia e estimular os estudantes a uma nova
perspectiva no processo ensino aprendizagem (MOURA, 2019, p. 32).

Nessa perspectiva, o uso dos experimentos da OBFEP ganha um peso por ser um
excelente recurso para ser utilizado em sala de aula por professores que desejem preparar seus
estudantes para tal competi¢ao cientifica ou até mesmo para as disciplinas, em geral. Assim, os
professores podem se apropriar destes materiais de cunho investigativo e experimental para
construir os conhecimentos que possam despertar o aprender nos alunos de forma interessante

€ prazerosa.
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3 METODOLOGIA

Essa pesquisa foi desenvolvida em duas etapas. Na busca pela compreensao sobre
0 objeto investigado, a primeira etapa pautou-se nos pressupostos da abordagem qualitativa
conforme explicado por Creswell (2007, p. 186): “a pesquisa qualitativa ¢ fundamentalmente
interpretativa, na qual o pesquisador faz uma interpretagao dos dados”. A op¢ao metodologica
foi a pesquisa qualitativa na modalidade documental, pois utilizamos como fonte de dados as
provas da OBFEP no periodo de 2012 a 2021. Nesse bojo, Appolinario (2009, p. 85) afirma que,
“sempre que uma pesquisa se utiliza apenas de fontes documentais (livros, revistas, documentos
legais, arquivos em midia eletronica), diz-se que a pesquisa possui estratégia documental”.

Para a constitui¢cao do corpus da pesquisa, como procedimentos de coleta de dados,
em um primeiro momento, coletou-se 24 provas existentes de todos os niveis das 8 edi¢des da
OBFEP ao longo de 2012 a 2019, bem como algumas produgdes cientificas de outros autores
sobre o referido tema (NAKAMURA et al., 2012; MOURA, 2019). Deste material, realizou-se
a primeira parte da investigacdo, referente a andlise estrutural, com intuito de identificar os
diferentes modelos e abordagens das provas experimentais.

E importante salientar a pouca producio especifica sobre o assunto, sendo
necessario, portanto, o desenvolvimento de outros estudos nesta area. Além disso, ao analisar a
literatura disponivel direcionada para estudantes de ensino médio e fundamental, constatou-se
que existem muitas op¢oes de material didatico abordando conceitos de Fisica Teodrica, mas por
outro lado h4d uma enorme escassez para Fisica Experimental. Atrelado ao fato de muitas escolas
publicas brasileiras ndo possuirem laboratorios de Fisica, bem como muitas escolas nado
realizarem atividades que envolvam os conceitos de Fisica Experimental, urge a necessidade de
producao cientifica sobre esse tema, sobretudo para alunos olimpicos da OBFEP.

No que tange a segunda etapa da pesquisa, realizou-se a producdo de um material
didatico que abarca tanto conceitos importantes da Fisica Experimental, abordando contetidos
em uma linguagem clara adequada aos alunos e professores do ensino médio e fundamental.
Outrossim, o material produzido consta com a resolu¢ao detalhada dos problemas das provas
experimentais, com novas abordagens mais contextualizadas. Esse material didatico destina-se
principalmente para os professores, que podem fazer o uso ancorado com as ideias da
metodologia ativa baseada na Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e na Aprendizagem

Significativa de Ausubel.
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No tocante a ABP, trata-se de uma metodologia caracterizada pelo uso de situagdes
reais presentes na vida do individuo naquele momento. Assim, os estudantes podem
desenvolver a criticidade e habilidade de pesquisa para analisar e propor uma solu¢do para o
problema apontado. Essa proposta surgiu no Canadd, mais especificamente na Universidade
McMaster em 1969, mas nao ¢ considerada uma abordagem nova, pois muitos de seus
norteadores foram pesquisadores e educadores, entre eles estao Ausubel, Bruner, Dewey, Piaget
e Rogers (DOCHY et al., 2003 apud BORGES; ALENCAR, 2014, p.131). Baseado nas
concepcdes de Ribeiro, et al. 2003, Borges e Alencar (2014, p. 131) afirmam que o autor
categoriza a ABP em trés principios essenciais sobre a aprendizagem, sendo eles:

(1) a aprendizagem ¢ um processo construtivo e ndo receptivo — o conhecimento €
estruturado em redes de conceitos relacionados entre si e conceitos novos sdo
aprendidos na medida que sdo relacionados a redes preexistentes, sendo, portanto,
importante ativar o conhecimento prévio dos alunos sobre o assunto em questao de
modo a conseguir a aprendizagem de novos conceitos relacionados a ele; (2) a
metacognicdo afeta a aprendizagem — habilidades tais como o estabelecimento de
objetivos (o que vou fazer?), a selecdo de estratégias (como vou fazer?) e avaliagdo
dos resultados (funcionou?) sdo consideradas essenciais a aprendizagem; e (3) fatores
contextuais e sociais influenciam a aprendizagem — o contexto em que o ensino se da
favorece ou inibe a aprendizagem, assim, a aprendizagem ¢ otimizada quando o
contetdo ensinado estd proximo do contexto profissional futuro dos alunos e quando
os alunos compartilham responsabilidades e visdes diferentes sobre uma mesma
questdo, o que leva os alunos a aprofundarem seu questionamento sobre o assunto e a

desenvolverem habilidades tais como senso critico, aceitagdo de opinides diferentes,
construgdo de consenso etc.

Nesse contexto, o ensino-aprendizagem ocorre de forma gradativa partindo do
conhecimento prévio dos estudantes e por meio da mediagao do professor contextualizado com
situagdes-problemas presentes em seu cotidiano. Assim, sendo responsaveis em grande parte
da construcdo de seu conhecimento, eles conseguem desenvolver diversas habilidades
necessdrias a uma formacdo integral, como por exemplo, responsabilidade, o exercicio da
critica fundamentada, criatividade, entre outras de acordo com o tema estudado. Nao
esquecendo que esse processo € uma construcao e nao se dara da mesma forma com todos, mas
¢ um dos caminhos para uma aprendizagem mais significativa.

Para Barbosa e Moura (2013, p.11), “esse método de ensino fundamenta-se no uso
contextualizado de uma situa¢ao problema para o aprendizado autodirigido. [...] o aprendizado
passa a ser centrado no aluno, que deixa de ser um receptor passivo da informacao para ser
agente ativo por seu aprendizado”. Ainda segundo os autores, o objetivo final da ABP ndo ¢

sempre resolver os problemas propostos, e sim propor a reflexdo de todo o processo realizado,
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valorizando e dando enfoque na aprendizagem auténoma e na cooperacdo entre as partes
envolvidas. Em concordancia com diversos autores pesquisados, Souza ¢ Dourado (2015, p.

184-185) definem a ABP como

uma estratégia de método para aprendizagem, centrada no aluno e por meio da
investigacdo, tendo em vista a producdo de conhecimento individual e grupal, de
forma cooperativa, e que utiliza técnicas de andlise critica, para a compreensdo e
resolucdo de problemas de forma significativa e em interagdo continua com o
professor tutor.

De acordo com a conceitua¢do desses autores fica nitida a caracteristica mais
marcante da ABP, que ¢ tornar os estudantes protagonistas na constru¢ao do seu conhecimento.
O professor também desempenha um papel muito importante, reforcando que a mediacao exige
muita pesquisa e ndo pode ser feita de qualquer maneira, mas como a aprendizagem deve ser
centrada no estudante ¢ importante trazé-lo as discussdes e reforcar a importancia de sua
participacdo. Para Jaén (2000, apud CARVALHO, 2009, p.7),

a resolucdo de problemas pode ser descrita como uma aplicagdo de problemas abertos
no final do processo de ensino e aprendizagem, caracterizados por apresentarem uma
situagdo problematica seguida de uma ou mais questdes de exploragdo, que permitem
ao aluno nao so6 rever conceitos, mas, sobretudo, que possibilitem o desenvolvimento
do seu pensamento criativo e argumentativo, ao proporcionar-lhes momentos de

producao de explicagdes e de defesa das suas ideias, o que provavelmente ird culminar
numa melhor compreensdo do contexto do problema e dos contetudos da aula.

Nesse contexto, ¢ possivel constatar que o aprendizado baseado em problemas ¢
uma das metodologias ativas que os professores podem adotar em sala de aula para provocar
em seus estudantes o espirito de resolugdo, dando-lhes a oportunidade de refletir, examinar e
posicionar-se de forma critica diante do caminho escolhido para encontrar a resposta,
aproximando, assim, o conteudo da sua vivéncia. No entanto, esta mesma metodologia ndo
pode ser simplificada e reduzida a conceitos e agdes ja existentes, de carater tradicional, por
1sso hé a necessidade de o professor estar estudando, observando, analisando os contextos e
possibilidades para que ela ndo acabe se tornando um trabalho sem profundidade e significado
para os estudantes — e isso implica na redugdo significativa da exposi¢ao oral da matéria, algo
que ndo ocorre no ensino tradicional.

Apoiado nas ideias da Aprendizagem Baseada em Problemas, as Olimpiadas
Cientificas podem incentivar os participantes a usarem novos conceitos na resolu¢do de
problemas, melhorando a capacidade de relacionar e aplicar diferentes ideias nas diversas

situacdes do nosso cotidiano. A OBFEP, quando em contraste com as provas escolares normais,
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também visa ensinar o porqué de o mundo funcionar sem a necessidade de for¢adamente
decorar respostas e conteudos, porque os desafios propostos ddo a oportunidade de interagir
com teoremas, problemas e ideias que fazem a nossa sociedade funcionar. Nesta visdo, a
metodologia da ABP se apoia na ideia de que os seres humanos sdo curiosos e sdo propensos a
aprender, algo que ¢ neutralizado pelo sistema educacional com metodologias que deixam o
ensino de Fisica desgastante.

Partindo desse principio, o intuito deste trabalho ¢ construir uma obra que sirva
como material de apoio aos professores para constru¢do de suas aulas, bem como material
didatico aos alunos durantes seus estudos. Dessa forma, o objetivo desse guia didatico ndo ¢
falar sobre como preparar os alunos para vencerem a competicdo, mas sim de como melhorar
do Ensino da Fisica e de que forma a OBFEP pode ser uma excelente aliada para isso, mesmo
para os alunos que ndo sdo destaques nessa olimpiada, pois a ideia é que esse trabalho sirva de

preparo para desenvolver o pensamento critico do aluno e como refletir sobre sua aprendizagem.
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4 TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS EXPERIMENTAIS

No campo da Fisica Experimental, ¢ razoavel supor que ndo ha uma precisdo
infinita na informacdo que se obtém na natureza, de tal forma que, dada uma realidade ou um
fenomeno geral, ndo ¢ possivel mapear todos os acontecimentos naturais ou medir as
observaveis com precisao arbitraria. Por sua vez, isso implica em dizer que toda medida fisica,
quando sujeita aos procedimentos experimentais, vai estar suscetivel a erros e sdo eles que
ajudam e entender a limitacdo da medigao.

A vista desse raciocinio, as provas experimentais de olimpiadas cientificas,
sobretudo da OBFEP, demandam que os alunos saibam lidar com o tratamento e andlise de
dados experimentais, seja para determinar o valor de alguma grandeza fisica ou até mesmo para
estudar o comportamento qualitativo de uma determinada grandeza.

Assim, a ideia deste capitulo ¢ apresentar uma série de técnicas e informagdes que
sdo voltadas para a analise de dados experimentais, visando introduzir conceitos importantes
sobre erros de medidas para que os professores e alunos se sintam familiarizados com uma
teoria que servird de base para trabalhar com as questdes experimentais da OBFEP. Além disso,
para além do uso nas olimpiadas, a andlise de erro ¢ importante em qualquer curso universitario
de ensino experimental.

Para atingir tal objetivo, este capitulo est4 fracionado em subtopicos. No primeiro,
discutiremos brevemente os erros de uma medida e as incertezas que sdo inerentes a qualquer
instrumento de medida, por mais preciso que seja possivel. Em sequéncia, vamos abordar duas
relacdes importantes de um conjunto de medidas, precisdo e exatiddao, com o intuito de elucida-
los e descontruir a ideia de que elas duas sdo sindnimas. No terceiro subtopico, abordaremos
dois conceitos de desvios de medidas que sdo presentes nas provas experimentais: variancia e
desvio padrao. No subtdpico subsequente, sera pautada a ideia da propagacdo de erros de uma
medida, alinhada as regras da propria OBFEP, sendo uma ferramenta bem presente nas provas
experimentais. No quinto subtopico, estudaremos a ideia dos algarismos significativos e
algumas regras de arredondamentos. No sexto e tltimo subtopico, iremos discutir que os dados
obtidos através de medigdes e calculos devem ser apresentados através de tabelas e grafico, por
isso serdo apresentadas algumas regras e dicas para a correta confec¢ao de graficos, bem como

a sua interpretacgao.
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4.1 Erros de uma medida e incerteza dos instrumentos de medidas

Em primeiro plano, ¢ fundamental discutir as limita¢des de um valor verdadeiro,
pois a nossa capacidade de conhecer um valor experimental, mesmo utilizando medic¢des
extremamente cuidadosas, também ¢ limitada. Na pratica, ¢ comum pressupor que todas as
grandezas fisicas tém um valor definido. No entanto, Lima ef al. (2012) expdem que todos os
processos de medi¢ao dependem de pressupostos e idealizagdes para serem realizados, de
maneira que as grandezas experimentais sdo especificadas por meio de modelos.

A vista disso, as grandezas que ndo dependem de dados experimentais para serem
determinadas sdo, a rigor, as Unicas que possuem valores verdadeiros conhecidos. Por exemplo,
a razdo entre o comprimento e o diametro de uma circunferéncia (nimero ) ¢ uma grandeza
diferente do indice de refracdo de um material especifico, pois nessa segunda situacdo ha a
necessidade de dados experimentais para serem determinadas (LIMA, 2012).

Além disso, quando conhecemos o valor tedrico de uma grandeza e
experimentalmente encontramos um valor discrepante, dizemos que ha um erro associado nesta
medicao. Dessa forma, como diversos fatores podem influenciar no resultado de uma medicao,
o valor real da grandeza medida ¢ sempre uma incognita, por isso s6 podemos obter uma
estimativa do erro maximo aceitavel, inclusive na literatura (DONATELLI et al., 2005; GUM,
2008) é comum usar o termo incerteza no lugar de erro.

Os erros podem ser caracterizados como sendo o desvio de um valor medido por
um instrumento do valor real ou tedrico, também conhecido como valor referencial. De acordo
com o Vocabuldrio Internacional de Metrologia (2012), o erro de medi¢do (e) € definido como
a diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia. Podemos expressar

esse conceito conforme a equagao 4.1
e = valotmegiazo — valorreferencial ) 4.1)

Existem diversas classificagdes de erros na literatura especializada, entretanto, ha
trés principais que sdo: erro de escala (erro associado ao limite de resolucdo da escala do
instrumento de medida), erro sistematico (erro em que o medidor sofre, com a mesma tendéncia,
em todo o processo de medicao) e o erro aleatorio (erro que decorre de perturbacdes estatisticas

impossiveis de serem previstas, sendo assim, dificil de evita-los).
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Esses erros podem ser causados por diversos fatores que influenciam na medicao,
sendo o aparelho de medi¢cdo, o ambiente, o operador e o processo de medicao os exemplos
mais comuns que geram erros nos procedimentos experimentais. Para Andrade et al. (2017, p.
358) “[...] a garantia de uma boa afericdo de dados em um experimento ¢ dada por dois
parametros, sendo eles: o erro, que ¢ quao distante o valor medido esta do valor real e a incerteza,
que exprime o quanto variam as medigdes feitas por uma mesma pessoa através de um mesmo
método num mesmo intervalo de tempo™.

Nessa linha de raciocinio, ¢ possivel apontar que a incerteza funciona como um
parametro para quantificar o quao confiavel ¢ aquele resultado obtido experimentalmente. Na
pratica, podemos lidar com dois tipos de incerteza e que sao calculadas por métodos diferentes,
isto €, através de andlise estatica para um nimero n de observacgdes ou, quando as condigdes
experimentais ndo permitem que os experimentos sejam refeitos, usa-se o método que nao

envolve observagoes repetidas (ANDRADE, 2017).

4.2 Precisao e exatidao de medidas

Dado um conjunto de N medidas de um determinado parametro, podemos verificar
duas relacdes importantes em relagdo a elas: a precisao e a exatiddo das mesmas. A priori, sao
dois conceitos que se misturam ou que se confundem com frequéncia, sendo utilizados
habitualmente como sindnimos. Por isso, os estudantes precisam saber diferenciar esses dois
conceitos para avaliarem a qualidade do resultado de uma medi¢@o nas provas experimentais.

No campo da metrologia podemos encontrar varias definigdes para estes dois
conceitos. Para Santos et al. (1985), o conceito de exatidao (ou acuidade) refere-se ao grau de
concordancia de uma medida com seu valor alvo, isto €, quanto mais proxima do valor
verdadeiro correspondente, mais exata ¢ a medida. Quanto ao conceito de precisdo
(fidedignidade ou reprodutibilidade), os autores afirmam que se refere somente ao grau de
dispersdo da medida quando repetida sob as mesmas condi¢des. Em outras palavras, uma
medida ¢ precisa se, repetida diversas vezes, apresentar resultados semelhantes. Nessa logica,
exatiddo e precisdo sdo qualidades bastante diferentes, pois € possivel que o resultado de uma
medicdo seja exato e preciso, exato e impreciso, inexato e preciso ou inexato € impreciso.

Em um experimento, independente da forma em que uma medida ¢ realizada, os

dados obtidos ndo possuem precisdo e exatidao absoluta, porém alguns dados sdo mais exatos
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que outros. Para saber qual ¢ a qualidade de uma medicao ¢ necessario que o conceito de erro
e incerteza seja introduzido (TAYLOR, 2012; GUM, 2008; DONATELLI e KONRATH, 2005).

Para compreender melhor os conceitos de exatiddo e precisdo, podemos usar como
analogia o exercicio de tiro ao alvo e compara-lo com o processo de medi¢do. O cerne dessa
analogia reside na ideia de que, assim como o objetivo de um atirador € atingir o centro do alvo,
0 objetivo da medicao ¢ determinar o valor verdadeiro do mensurando. A figura 2 ilustra quatro

resultados possiveis em um teste de tiro ao alvo.

Figura 2 — Resultados de quatro séries de disparos em um alvo: (a) caso 1, (b) caso
2, (c) caso 3 e (d) caso 4.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Baixa precisdo Baixa precisdo Alta precisdo Alta precisdo
Baixa exatiddo Alta exatiddo Baixa exatiddo Alta exatiddo

Legenda: () (valor medido)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 2 ¢ possivel constatar quatro alvos nos quais o centro, delimitado pelo
circulo vermelho, representa o valor verdadeiro ou de referéncia. No caso 1, observa-se que os
disparos estdo dispersos e afastados do valor buscado, indicando que ndo hd nem exatiddo e
nem precisdo. No caso 2, hd uma boa exatiddo, mas os disparos continuam sendo dispersos e
1sso denota uma escassa precisdo. No caso 3, ja observa que os disparos estdo bem mais
agrupados, mas o ponto médio de todos eles se encontra afastado do centro do alvo devido a
distorcao (erro sistematico) existente entre o valor médio e o valor verdadeiro — ¢ isso indica
que nesse caso houve grande precisdo, mas ndo exatiddo. Finalmente, no caso 4 os disparos
estdo muito agrupados em torno do centro do alvo e consegue perceber uma distribui¢ao de
probabilidade muito estreita, sendo o caso ideal para expressar boa precisdo e boa exatidao.

E justamente nessa analogia que os alunos da OBFEP devem se ancorar, pois ela

permite perceber que uma medida muito precisa nem sempre ¢ a melhor e isso faz total
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diferenca na prova experimental. A consequéncia disso reflete na escolha do melhor
instrumento de medida, uma vez que os melhores instrumentos nem sempre sao 0s mais
precisos, mas os mais adequados. Por exemplo, um micrometro € mais preciso que um
paquimetro, e este € mais preciso que uma trena, mas utilizar um instrumento mais preciso nao
garante uma medida exata. Logo, para saber qual instrumento ¢ melhor depende muito daquilo
que se deseja medir (LIMA, 2012).

Para além do uso do melhor instrumento, na pratica ¢ possivel estimar
quantitativamente a precisdo de uma medida w, que possui uma incerteza Aw, através da
equagdo 4.2

|A7W| .100% - (4.2)

De forma analoga, se um pardmetro w possui um valor de referéncia w;..r, mas
experimentalmente foi obtido o valor wey,, hd também a possibilidade de determinar a

exatiddo da medida através da equacao 4.3. Tal expressdo caracteriza a dispersao das medidas

comparada com o valor médio w, por exemplo

Wrer — Wexp -100% - (4.3)
Wref
Quanto a equacdo 4.3, ¢ importante deixar claro que nem sempre precisamos
comparar uma medida com um valor tedrico atribuido a ela, pois igualmente ha a possibilidade
de comparar dois valores medidos experimentalmente. Logo, esta equagdo tem a fun¢do de

expressar a convergéncia entre dois valores.
4.3  Desvio das medidas: variancia e desvio padrao

Para entendermos o conceito de desvio de medida, ¢ preciso se ater ao valor mais
provavel de uma grandeza. Neste caso, vamos considerar que x4, X5, X3,...,X, Sejam as n
medidas realizadas de uma mesma grandeza fisica X. O valor médio desta grandeza, denotado
por X, é definido pela média aritmética dos valores medidos, conforme a equagio 4.4

n
7 (x1 + x5 + x3+...xn)zlz (4.4)

X; -
n n

i=1
Deste modo, X representa o valor mais provavel da grandeza medida. Ao se realizar

varias medidas, os valores obtidos tendem a estarem mais préximos deste valor. O valor médio
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¢ o que melhor representa o “valor real” da grandeza. No entanto, ndo se pode afirmar que o
valor mais provavel seja o valor real da grandeza, por isso ¢ importante entender o conceito de
desvio de medida oy. Taylor (2012) define o desvio de medida como a diferen¢a entre um valor
medido e o valor adotado que mais se aproxima do valor real (em geral o valor médio).

Ainda nessa discussdo, temos a variancia (s2) que é definida como a soma dos
quadrados dos desvios de todos os valores da grandeza dividida pelo nimero de medidas menos
uma, sendo calculada pela equagao 4.5
(= B2+ (= K244 (g =0 ¥y — X)?

n—1 - n—1 .

2

s2 = 4.5)

No entanto, por mais que o uso da variancia seja Gtil para mostrar quao distantes os
valores estio da média, ela ndo € uma maneira util de se caracterizar a confiabilidade das
medidas, porque a definicdo de média assegura que o desvio em relagdo a média ¢ em algumas
ocasides positiva e em outras ocasides negativa. Para Taylor (2012, p. 99), “a melhor maneira
para evitar esse contratempo € elevar ao quadrado todos os desvios, o que ird criar um conjunto
de ntimeros positivos, e entdo calcular a média desses numeros.”. Com a raiz quadrada do
resultado, obtém-se uma grandeza chamada desvio padrdo denotado por gy, expresso na mesma
unidade da grandeza medida. Em outras palavras, o desvio padrao ¢ calculado matematicamente

pela equacdo 4.6

(=024 (=244 (=52 [SE, 0 — %)
Ox
n—1 n—1
Além disso, em outras situacdes podemos encontrar outra definicao alternativa para
o desvio padrdo oy utilizando apenas o fator “n” no lugar de “n — 1", em que o desvio padrao

oy de x4,..., x,, resultaria em:

o= B2+ G =R 4+ (=02 [Zhy - 0?2
n n

(4.7)

Oy =

A equagdo 4.7 possui uma tendéncia de diminuir a incerteza nas medidas quando o
valor de n for pequeno (n = 1 para apenas uma medicao, por exemplo), entdo a expressao 4.6
tende a corrigir essa tendéncia. Enquanto que a definig¢do (4.6) ¢ conhecida por desvio padrao
amostral, a definicdo (4.7) ¢ chamada de desvio padrdao populacional. Como a diferenca entre

essas duas definicdes € quase numericamente insignificante, o estudante, diante de um
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procedimento experimental, deve medir uma grandeza varias vezes para ter a confiabilidades

dos dados — e assim seria possivel aplicar o conceito de desvio padrao (TAYLOR, 2012).
4.4 Propagacio de incertezas

Conforme discutido anteriormente, vimos que qualquer dado experimental, mesmo
quando livre de erros sistematicos, tera erros aleatorios, isto €, um desvio padrdo diferente de
zero. Nesse caso, a ideia da propagacao de erros € discutir como estes erros se propagam através
de calculos e o resultado disso também deve ser representado como um erro.

Se tivermos duas medidas do tipo x + Ax ey * Ay, e realizarmos uma operacao
matematica qualquer, o resultante f(x,y), isto é, uma funcdo que depende das variaveis x e y,

também terd um erro Af (x,y). O valor da incerteza Af (x, y) pode ser obtido pela equacdo 4.8

ax

Af (x,y) = [(af )2 (Ax)? + (%)2 (Ay)zr, (4.8)

sendo Z—}; a derivada parcial da fun¢do f com relagdo a varidvel z (z corresponde a x ou y). A

expressdo 4.8 foi obtida a partir de um procedimento que utiliza uma expansao em série de
Taylor e a hipdtese de que os erros aleatorios em cada variavel sdo completamente
independentes.

Deduzir a equagao 4.8 foge do escopo da OBFEP, uma vez que para o aluno s6
interessa saber como os desvios (incertezas) sobre as variaveis se propagam na funcao. Existem
varias abordagens para obter a propagacao de incertezas, mas na OBFEP ¢ cobrado um célculo
rapido e simplificado, uma vez que ndo ha auxilio da calculadora cientifica durante a execucao
da prova. Para isso, os alunos podem se apoiar as formulas para operacdes mais comuns,

conforme consta na tabela 1, que s@o aproximagdes da formula geral (equacao 4.8).
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Tabela 1 — Exemplos de expressoes para calculos de propagacao de erros (incertezas,

desvios), com b sendo constante.

F=x+y+z O = 0x + oy + 0y
F=x-y—z O = 0y + oy + 0y
F = X + b Or = Oy
F = xyz or = |yzlox + lyzloy + |yzloy
X
F =3z or = |(y2)"Hox + [x(y?2) oy + 1x(z*y)'lo;

Fonte: Prova Experimental de 2018 do nivel B (p. 7), adaptado pelo autor.

A ideia das formulas da tabela 1 é trabalhar com uma fun¢ao F(X,Y,Z), cujo os
parametros X,Y,Z sdo valores medidos em laboratério com desvios absolutos gy, gy € 0.
Nesse interim, espera-se que a fun¢do F sofra um desvio or, no qual deve estar relacionado
com os desvios dos parametros e com a propria fungdo. Esses desvios encontrados
experimentalmente sdo pequenos em relacdo a medida, logo ¢ possivel fazer uma aproximacao
e substituir a diferencial da fungao e de seus parametros pelos desvios gy, gy € g;. No entanto,
por mais que existam teorias de andlises de erro, usar formulagdes alternativas para estimar um
erro, como usar o valor do modulo e ndo a formula geral, ndo ¢ fazer de forma informal quando
se trata de uma estimativa dos erros.

Por isso, saber lidar com a propagac¢ado de incertezas ¢ essencial para qualquer aluno
que enfrentara desafios experimentais, pois a falta de habito de lidar com essa ferramenta pode
fazer com que o estudante adquira o habito de relevar as limitacdes dos métodos instrumentais

utilizados e gerando, assim, resultados que se desviam do conhecimento tedrico.

45  Algarismos significativos e regras de arredondamento

No que concerne ao ato de medir uma grandeza fisica, o resultado sempre ¢ um
valor aproximado independente do operador ou da precisdo do aparato experimental utilizado.
Nessa linha, o resultado experimental ¢ composto por algarismos (representam o erro ou
incerteza) e unidades (especificam o que estd sendo medido). Assim, para expressar a precisao

das medidas obtidas experimentalmente, tem-se a necessidade de utilizar algarismos
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significativos, de forma que quanto mais precisa a medida, maior o numero de algarismos
significativos.

Em diversas oportunidades deseja-se eliminar algarismos de menos significancia,
expressando determinados niimeros com um menor nimero de algarismos significativos. Em
conformidade com o anexo B da prova da OBF (edi¢do de 2017)3, para efetuarmos o

arredondamento dos nimeros devemos seguir as regras:

1. Os erros das medidas sdo representados sempre com um algarismo significativo.
Exceto quando o algarismo significativo for os nimeros 1 ou 2, utilizamos dois
algarismos significativos.

2. Primeiro obtemos o valor do erro para depois obter a posi¢do do ultimo algarismo
significativo do valor principal.

3. O valor principal deve sempre ter seu tltimo algarismo significativo na mesma casa
do ultimo algarismo significativo do erro.

4. O valor principal e o seu erro devem sempre estar na mesma poténcia.

5. Os erros lidos diretamente nos instrumentos, ou fornecidos pelo fabricante, sdo
escritos apenas com um algarismo significativo, exceto se vier com 2 algarismos
escritos no instrumento.

6. Para arredondamento: de 0,000 at¢ 0,499 mantém-se o ultimo algarismo
significativo. De 0,500 até 0,999 acrescentamos uma unidade ao ultimo algarismo
significativo.

7. O nimero zero colocado a esquerda do valor principal ou do erro ndo ¢ algarismo
significativo, mas colocado a direita ¢ um algarismo significativo do numero.

8. Para o efeito de calculo, trabalhamos com todos os numeros disponiveis no
instrumento, mas a representacdo final sempre deve obedecer as regras acima.

A OBFEP, na prova experimental de 2018, trouxe uma abordagem mais
simplificada para regras de aproximacao de algarismos significativos, na qual sugere apenas
dois critérios para os digitos excedentes que sdo arredondados. O primeiro enfatiza que se o
primeiro digito a ser desprezado for um numero entre 0 e 4, o anterior ndo serd alterado; ja o
segundo ressalta que se o primeiro digito a ser desprezado for um niimero entre 5 € 9, o anterior
¢ acrescido de uma unidade.

Uma sugestdo para essas regras pautadas na OBF e OBFEP ¢ apontada por Taylor
(2012) no qual sugere que para reduzir imprecisdes causadas por arredondamento, quaisquer

numeros que serdo usados em calculos subsequentes devem normalmente preservar, pelo menos,

3Disponivel em:

<http://www.sbfisica.org.br/v1/olimpiada/202 1/images/arquivos/OBF_Provas/OBF2017 Provas/Prova_Experim
ental-Nivel 1.pdf.>

4 Disponivel em: <http://www.sbfisica.org.br/~obfep/wp-content/uploads/2019/10/FASE-2-OBFEP-2018-B-f.pdf>
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um digito significativo a mais do que na sua concepcao final. No final dos célculos, a resposta
deve ser arredondada para remover estes algarismos, extras insignificantes.
Quantos aos calculos, os estudantes podem se deparar com algumas operacdes
basicas envolvendo algarismos significativos. Ainda na mesma prova experimental de 2018,
sdo pautadas algumas regras pela comissao organizadora, sendo elas:
1. Na multiplicacéo e divisdo o resultado final deve ser escrito com um nimero de
significativos igual ao do fator com menor nimero de significativos;
2. Em operacdes envolvendo inverso de niimeros e multiplicacdo por fatores
constantes (que nao sdo resultados de medida), o nimero de significativos deve ser
preservado no resultado; e

3. Na soma e subtraciio o resultado final tera um ntimero de decimais igual ao da
parcela com menos decimais.

A vista disso, os alunos nas provas experimentais devem levar em conta que a
incerteza estimada de uma medida deve conter somente o seu algarismo mais significativo ou,
quando a incerteza possuir ‘1’ ou ‘2’ como primeiro algarismo, deve-se usar dois algarismos
significativos. Os algarismos menos significativos devem ser simplesmente desprezados ou no
maximo utilizados para efetuar arredondamentos, determinados de acordo com as regras

mencionadas anteriormente.

4.6  Construcao e interpretacdo de graficos

Para além das ferramentas de analise de dados experimentais discutidos nas se¢oes
anteriores, € preciso mencionar a importancia da constru¢ao de um bom grafico e, a partir dele,
obter dados relevantes de um experimento. Para um aluno de olimpiada, por exemplo, € muito
importante treinar fazer tabelas e graficos, por mais que seja uma tarefa sistematica.

Uma das maiores vantagens na utilizagdo de grafico ¢ a fécil visualizagdo do
comportamento ou lei que permite generalizar e prever o resultado de medidas que nem foram
feitas, de forma que € possivel escrever equacdes matematicas capazes de exprimir essas leis
de maneira clara. Como consequéncia, o aluno teria maior agilidade na execucdo da parte
experimental, sobretudo porque reduziria o tempo de execugdo prova. No entanto, para isso
funcionar bem, € preciso ter certos cuidados e levar em consideracdo uma série de regras para

plotar um excelente grafico.
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Piacentini (2015, p. 52), ao discutir sobre a importancia do experimentador com o
dominio de técnicas e interpretacao de graficos, menciona algumas regras fundamentais que
devem ser levadas em conta:

1. escolha e identificacdo de cada um dos eixos coordenados;
2. determinacgdo da escala para cada um dos eixos coordenados;

3. marcagdo dos pontos da tabela que contém os dados (medidos ou calculados);
4. tragado da curva que representa os pontos marcados.

Em suma, existem dois tipos de variaveis: as variaveis dependentes e as variaveis
independentes. Em um sistema de eixos cartesianos ortogonais, com o ponto de intersecdo na
origem, as varidveis independentes sdo marcadas sobre o eixo dos x (abscissas) e as varidveis
dependentes sdo marcadas sobre o eixo dos y (ordenadas). Uma caracteristica da grandeza
independente ¢ que ela ¢ escolhida pelo experimentador, ao passo que a grandeza dependente ¢
aquela medida e que depende da outra grandeza.

Para exemplificar essa situagdo, vamos considerar um sistema de massa-mola

oscilante, conforme consta a figura 3.

Figura 3 — Representacdo de um sistema massa-mola oscilante.

Fonte: autoria propria.

Podemos usar um crondmetro para medir o periodo T em um sistema massa-mola
oscilante e, ao trocamos a massa m e fazendo o sistema oscilar mais uma vez, temos a
possibilidade de medir o periodo novamente. Nesse caso, haveria uma mudanga no periodo
porque ele depende da massa e, por conta dessa dependéncia, dizemos o periodo T seria a
grandeza dependente, enquanto a massa m seria a varidvel independente. Em outras palavras,
podemos expressar essa relacao de dependéncia como T = f(m). Para um conjunto de dados
experimentais, os graficos /a e Ib trazem duas maneiras de representar graficamente a relagao
entre essas duas grandezas, e alerta uma dica importante quanto a colocacao dos simbolos ou

nome da grandeza e sua unidade no eixo coordenado.



Periodo T (s)

52

Grafico 1 — Relacdo da dependéncia entre as variaveis m e T, com (a) sendo a

representacao correta e (b), a incorreta.

®

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1 1,2 1,4 1,6 1,8
massa m (kg) Periodo T (s)

Fonte: autoria propria.

Outra caracteristica de um grafico diz respeito a escala aritmética, na qual trata-se
de qualquer trecho de curva (que pode ser uma reta) marcada por tragos, os quais fazem
correspondéncias com valores ordenados de uma grandeza. Ainda sobre a escala:

As escalas para os eixos x e y devem ser escolhidas de forma permitir facil
interpolacdo. Assim sendo, as escalas devem ser construidas de tal modo que cada
bloco de divisdes assuma um dos seguintes valores: 1, 2, 5 unidades e seus multiplos.
Deve-se evitar a utilizagdo de blocos de divisdes de valores 3, 7, 11... e seus multiplos,
o que ndo forneceria graficos facilmente legiveis (por exemplo, facil interpolagdo de
pontos). Escalas com blocos de divisdo 6, 12, 15, ... ndo sdo recomendadas, pois,
apesar de serem multiplas de 2 ou 5, sdo, a0 mesmo tempo, multiplas de 3. O mesmo

se aplica as escalas que sdo simultaneamente multiplas de 2 ou 5 e de um outro valor
qualquer ndo recomendado (PIACENTINI et al., 2005, p. 58).

Além disso, sempre que possivel, deve-se escolher as escalas de forma que os dados
experimentais ocupem o maior espago possivel do papel. Os autores acima ainda discutem que
na escala escolhida para representar os dados em um gréfico, os estudantes devem ter o cuidado
de considerar as casas decimais, de forma que os pontos principais da escala devam ter o nimero
de casas decimais igual ao dos valores da grandeza representada.

Apo6s todos os pontos experimentais estarem bem colocados no grafico, e nele
estiverem impressas apenas as informagdes essenciais, 0 proximo passo seria tragar a curva e ¢
essencial que nao seja feito de qualquer forma. O ideal ¢ que a curva nao passe sobre todos os
pontos, pois terdo casos em que a curva nao passara sobre ponto algum do grafico. Nessa otica,
¢ importante que o estudante saiba que uma curva ndo necessita iniciar no primeiro € nem

terminar no ultimo ponto representado e que, portanto, ela deve ser tragada levando em conta a
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tendéncia dos pontos experimentais (ver grafico 2). Isso implica em dizer que ndo se deve, em

hipotese alguma, ligar os pontos um a um, pois a ideia ¢ encontrar uma curva que se ajuste o

melhor possivel aos pontos experimentais. Essa hipotese s serd descartada caso os pontos

experimentais estejam perfeitamente alinhados.

Grafico 2 — Representagdo do tracado da linha de tendéncia dos pontos

experimentais em um grafico Forca (F) x aceleragdo (a): (a) representagdo incorreta, ligando os

pontos um a um; (b) representacdo correta, levando em conta a curva que melhor ajusta os

pontos experimentais.
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Fonte: autoria propria.
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Conforme discutido ao longo desta secdo, foram apresentadas algumas normas

basicas para a confecc¢do e utilizagao de graficos. Quando isso for bem feito, € possivel termos

diferentes informagdes das formas mais diversas a partir do grafico. Essas informacgdes

dependem do problema em estudo e podem estar relacionadas a area sob a curva do grafico, a

inclinacdo de uma reta, a descontinuidade de uma curva e entre outros. Esses atributos sdo

cobrados nas olimpiadas cientificas, sobretudo na OBFEP, entdo ¢ essencial que os estudantes

saibam também interpretar graficos.

Nessa circunstancia, ¢ fundamental conhecer e interpretar a equagdo genérica da

curva do grafico, especialmente de uma reta. Da geometria analitica, sabe-se que essa equacgao

¢ dada por:

y =a+ bx,

onde a ¢ denominado o parametro linear e b ¢ chamado o parametro angular da reta.

(4.9)

Esses parametros a e b, que ajustam os pontos experimentais a equagdo da reta,

podem ser calculados analiticamente como:
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_ ﬂ _ (V2 —y1) (4.10)
A (- xy)

com (xq,y1) e (x5, y,) representando dois pontos quaisquer que pertencem a reta. E aqui fica

b

como dica escolher pontos de facil determinacdo. Quanto as unidades da grandeza de b,
percebe-se que pela equagdo 4.10 a unidade de medida de b é sempre [y]/[x].
A titulo de informacdo, Ramalho (1999 p. 86), em seu livro didatico de fisica,

comenta:

Na fungdo de 1° grau y = a + bx , o numero real (b) ¢ chamado coeficiente
angular ou declive da reta representada no plano cartesiano. O coeficiente angular b
estd associado ao angulo 8 da direcdo da reta com o eixo, como mostra a figura abaixo.

Y Y=a+bX
YVoap— — —
Y-a
a 0 - —_
0 *= ! .
/0 X— X

Na sequéncia, Ramalho define a tangente de um angulo de um triangulo retangulo,
apresentando um tridngulo retangulo ABC, semelhante ao sombreado na figura acima, e define
a tangente trigonométrica do angulo 6 da seguinte forma “se AB ¢ a medida do cateto oposto a
0 e CA ¢ a do cateto adjacente a 8 , a tangente de 6 ¢: tgh = ?—j J

Souza (1997, p. 79) também propde que a grandeza b da equacdo da reta seja

chamada genericamente de inclinag@o da reta e argumenta:
[...] com relagdo a letra b, vamos chama-la genericamente de inclinag@o da reta, uma
vez que, para identifica-la como tangente do angulo que a reta forma com o eixo
horizontal, seria necessario que o grafico mantivesse nos dois eixos a mesma escala,
que [...] € dificil de obedecer no caso de um grafico surgido a partir de um trabalho
experimental.

Em concordancia com os autores Ramalho e Souza, percebemos o potencial do

parametro angular como um recurso para determinar os valores de grandezas fisicas, algo muito
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cobrados nas provas experimentais, € isso advém da ideia de muitas leis fisicas implicarem que
uma grandeza deve ser proporcional a outra. Por exemplo, a Lei de Hooke afirma que a
distensdo de uma mola é proporcional a for¢a que a estica, ¢ a lei de Newton diz que a aceleragao
de um corpo € proporcional a forca aplicada sobre ele. Muitos experimentos em um laboratorio
de ensino sdo programados para a verificacao deste tipo de proporcionalidade (TAYLOR, 2012,
p. 24).

Outrossim, para a determinag¢do do parametro linear a, escolhe-se qualquer ponto
P = (x1,y;) (da reta e, substituindo os valores de x; e y; deste ponto na equagdo 4.10,

juntamente com o valor de b anteriormente calculado, encontra-se a:

a=y, +bx;- (4.11)
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Em um primeiro plano, efetuou-se uma anélise das provas experimentais da OBFEP

no periodo correspondido entre os anos 2012-2021 para verificar os temas abordados e as

caracteristicas das questdes direcionadas aos estudantes do Ensino Fundamental e Medio,

conforme mostra a tabela 2. As questdes apresentadas neste capitulo foram retiradas das provas

de nivel C da OBFEP, por serem mais completas e estarem embutidas, também, as questdes

abordadas nos niveis A e B. No entanto, nas edi¢fes que abordaram temas diferentes nos

experimentos para cada nivel, usou-se as questdes separadamente.

Tabela 2 — Temas e conteudos abordados nas provas experimentais da OBFEP das

edicoes de 2012-2021.

R R ELETROMAGNETISMO:
2021 MECANICA: LEI DE HOOKE MECANICA: LEI DE HOOKE EFEITO TERMIONICO
2020 NAO FOI REALIZADA NAO FOI REALIZADA NAO FOI REALIZADA
R . CALORIMETRIA:
2019 MHS: PENDULO SIMPLES MHS: PENDULO SIMPLES CAPACIDADE TERMICA E
CALOR ESPECIFICO
2018 NAO CONSTA PROVA MEDIDAS: CALIBRACAO, NAO CONSTA PROVA
EXPERIMENTAL MASSA E DENSIDADE EXPERIMENTAL
2017 NAO CONSTA (MAIS NAO CONSTA (MAIS QUESTOES NAO TEVE DEVIDO A FALTA
QUESTOES DISCURSIVAS) DISCURSIVAS) DE RECURSOS
, MECANICA E MHS:
2016 MECANICA: ESTATICA DE gg;%ig}l)?‘[}x‘é%sﬁpﬂ COEFICIENTE DE ATRITO E
CORPOS RIGIDOS CONSTANTE ELASTICA DA
MOLA
2015 MHS: PENDULO SIMPLES MHS: PENDULO SIMPLES MHS: PENDULO SIMPLES
HIDROSTATICA: MASSA E HIDROSTATICA: MASSA E HIDROSTATICA: MASSA E
2014 DENSIDADE DE UM CORPO DENSIDADE DE UM CORPO DENSIDADE DE UM CORPO
2013 MECANICA: ESTATICA DE MECANICA: ESTATICA DE MECANICA: ESTATICA DE
CORPOS RIGIDOS CORPOS RIGIDOS CORPOS RIGIDOS
2012 MECANICA: LEI DE HOOKE MECANICA: LEI DE HOOKE MECANICA: LEI DE HOOKE

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1  Movimento Harmonico Simples (MHS)

5.1.1 Conceitos

Quando comparado aos demais movimentos oscilatorios, o movimento harmonico
simples (MHS) ¢ um movimento mais simples de se descrever matematicamente, além de ser
muito importante para descrever com precisdo muitos fendmenos periddicos encontrados na
natureza.

Para Alcaras (2015), o oscilador harmdnico classico surge de um sistema fisico
onde uma massa m estd sujeita a uma forca restauradora que atua proporcionalmente a sua
posicao, ou seja, supondo que o equilibrio da particula se encontra na posic¢ao de equilibrio x =

0, entdo a forca restauradora tenta fazer com que a massa m retorne a esse ponto, atuando como

-

F = —kX, em que k ¢ a constante de proporcionalidade da for¢a com a posi¢do da particula.

Ainda de acordo com este autor, “o uso do oscilador harmodnico se faz necessario
tendo em vista a utilidade de suas concepgdes tedricas aplicadveis. Seu conceito corresponde,
basicamente, a medida da frequéncia de oscilacdo de uma determinada massa em torno do seu
ponto de equilibrio estavel” (ALCARAS, 2015, p. 2). Assim, qualquer sistema fisico que oscile,
nas vizinhangas desse ponto de equilibrio, pode ser aproximado de um oscilador harmonico.

O estudo de péndulos faz parte de uma classe de osciladores harmdnicos simples
nos quais a forca de retorno estd associada a a¢do da gravidade, e ndo as propriedades elasticas
de um fio ou de uma mola. Dos variados tipos de péndulos, existe o péndulo simples que neste
trabalho recebe um foco maior devido a sua abordagem ser mais presente no Ensino
Fundamental e Médio, no qual centra a OBFEP.

No que concerne aos movimentos oscilatorios, dos quais compreendem os péndulos
simples, as primeiras observagdes sistematizadas datam de 1583. Segundo Yamamoto e Fuke:

Quando ainda era um jovem estudante, Galileu observou as oscilagdes de um
candelabro dependurado na catedral de Pisa (Italia) e chegou a conclusdo de que o
tempo de vaivém do candelabro era constante, independentemente de qual fosse a
amplitude (angulo) das oscilacdes. Essa constatacdo serviu para que Christian

Huygens construisse os primeiros relogios de péndulo, em 1657, na Holanda.
(YAMAMOTO e FUKE, 2013, p. 226).

De uma forma conceitual, o péndulo simples ¢ constituido por uma particula de

massa m suspensa por uma corda inextensivel de comprimento L e de massa desprezivel fixa
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na extremidade. Desconsiderando a resisténcia do ar, apenas duas forcas (tensdo na corda e
componente do peso) atuam no sistema, estando ele em equilibrio ou ndo. Quando o péndulo
esta em repouso, essas duas forcas se equilibram na vertical. No entanto, quando solta de uma
posicao que faz um angulo 8 com a vertical, a particula oscila sob a¢do da for¢a da gravidade
no plano vertical, descrevendo um arco de circulo em torno da posi¢do de equilibrio. A figura
4 mostra o péndulo e as for¢as que atuam nele.

Figura 4 — Componente das forgas em um péndulo simples.

I, cos@

A Esta
F sen@ -\
' \ \ componente
Esta Y-~ tensionaa
componente /. corda.

move o peso
de volta para
o centro.

Fonte: Halliday (2016, p. 233).

Da figura 4, podemos constatar que a componente radial do peso e a tensdo na corda
contribuem para a forga centripeta necessaria para que a particula tenha movimento circular no
plano vertical. Quanto a componente tangencial do peso, ela possui o papel de forga
restauradora j& que obriga o péndulo a voltar para a posi¢do de equilibrio e, por esse motivo,
recebe o sinal negativo. Essa forca restauradora sempre terd sentido oposto ao deslocamento

angular 8, relativo a posi¢do de equilibrio. Assim, podemos escrever para ela:
F = —mgsen@ - (.1
Da segunda lei de Newton, temos que forca resultante pode ser expressa na forma
de F = ma e que a aceleragdo pode ser descrita na forma diferencial de a = ZZTZ . Com efeito,
a equagao 5.1 resultaria em:

d2o
m—— +mg senf =0 - (5.2)

Um corpo cujo movimento satisfaz a equacdo 5.2 é denominado oscilador

harmdnico e por ser uma equagao diferencial nao linear requer métodos mais sofisticados para
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ser resolvida. Além disso, através da equagdo 5.2, temos que a forca restauradora nao ¢
proporcional a 8 mas a senf, logo, em principio, o péndulo ndo descreve um movimento
harmonico simples. Entretanto, se o angulo for pequeno, podemos fazer a aproximagao senf =
0 (em radianos). Logo, para o deslocamento da particula ao longo do arco s = L8, podemos

reescrever a equacao 5.2 sob a forma de:

mgs
F = —mgsenf = —mg0 = i (5.3)

isto ¢, a forca pode ser considerada como proporcional ao deslocamento € o movimento
harmoénico simples.

A equagdo do movimento do péndulo fica, entdo, com essas aproximagdes:

d*s mgs
I (5.4)
e * L
A equacgdo 5.4 pode ser expressa, ainda, sob a forma de:
d’s g
—+Zs=0, (5.5)
dt? 1
ou ainda:
d?s
F-F(U(Z)S:O. (56)
A solugio para a equacdo 5.6, considerando que w3 = % ¢ dada por:
s = Sy cos(wet + @), (5.7)

em que s,, ¢ a amplitude do movimento.
O periodo do péndulo simples em movimento harmdnico simples independe da

massa dele. Com efeito, da defini¢do de periodo:

o L (5.8)
T=—=2m |-
Wo )

A equagdo 5.8 mostra também que o periodo independe da amplitude do movimento
(desde que ela seja pequena), e isso constitui o isocronismo das pequenas oscilagdes, descoberto
do Galileu. Embora o movimento oscilatorio do péndulo diminua com o tempo por causa da
acdo de forgas dissipativas, o periodo continua constante.

Conforme demonstrado por Tipler et al. (2006), em seu livro didatico, quando a
amplitude das oscilagdes de um péndulo se torna grande, seu movimento continua sendo

periddico, mas ndo mais harmoénico simples, dado por:
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—an [1+ 57 Sen (920)+ %(2)2 sen (920)+ --l, (5.9

0 que mostra que o periodo de oscilagcdo depende da amplitude inicial 8, (dada em radianos).
Logo, observa-se que o periodo do péndulo simples independe de sua massa ¢ a

aceleragdo da gravidade pode ser obtida da seguinte relacao:

L

g = 4n? ol (5.10)

Além disso, outro tipo de movimento que pode ser descrito por um MHS € o que
envolve um sistema massa-mola com plano inclinado, que ja foi foco da OBFEP em uma de
suas provas experimentais. Quando no plano inclinado, ¢ possivel determinar a constante
elastica (k) a partir do periodo das oscilagdes do oscilador massa-mola; além disso, pode-se
estimar o coeficiente do atrito cinético associado a um contato plano MDF-madeira empregando
formulas oriundas da aplicagdo da lei da conservacdao da energia para descrever um sistema
mecanico simples constituido por uma rampa inclinada.

Figura 5 — Modelo de um sistema massa-mola semelhante ao arranjo experimental
da OBFEP 2018, com um bloco conectado a uma mola com rigidez k, que inicialmente estd em
repouso sobre uma inclina¢do com atrito formando um angulo 8 com a horizontal. As forgas
que atuam no bloco sdo a for¢ca normal N, o peso P, a forca de atrito F,; e a forca exercida pela

mola F;.

. . Xb
Fonte: autoria propria. loco

Na figura 5, observamos que a for¢a peso (P) é decomposta em suas componentes

P, (paralela ao plano inclinado) e P, (perpendicular ao plano inclinado), de tal forma que

pOdCl’l’lOS €SCrever:
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P, = Psenf e P, = Pcos0 - (5.11)
Além disso, temos a for¢a normal (N) devido a reagcdo do plano sobre o bloco:
N = P, = Pcos6. (5.12)
Contrario ao movimento do bloco, temos a for¢a de atrito F,; e a forca eléstica Fy,
que podem ser escritas por:

F,t = uN = uPcoso. (5.13)

Fer = kLy. (5.14)

Da figura (5) do problema, podemos aplicar as usar as relagdes trigonométricas e
determinar senf, cos6@ e tgf, conforme as equacdes 5.15, 5.16 ¢ 5.17, respectivamente

cateto oposto  h
senf = — P =—- (5.15)
hipotenusa X

cateto adjacente  Xpioco (5.16)

cosf = -
hipotenusa X

cateto oposto h

ol = _ i 5.17
g cateto adjacente  Xpioco ( :

Para o sistema bloco/mola/Terra da 5, submetido a uma forca externa de atrito
devido ao contato bloco-rampa inclinada, podemos aplicar o teorema do trabalho-energia ja que
o atrito ¢ uma for¢a ndo conservativa. Usaremos esse teorema pela razao do trabalho da forca
ndo conservativa depender principalmente da trajetéria, diferentemente para as forgas
conservativas na qual o trabalho depende apenas da posi¢do inicial e final.

O teorema diz que o trabalho realizado pelas for¢as ndo conservativas, ao longo da

trajetoria, ¢ igual ao aumento da energia mecanica (E;,). Em outras palavras:

= AEp,. (5.18)

Fnao conservativa

Da expressao 5.18, podemos concluir que se no sistema existirem forcas
conservativas, a energia mecanica varia, isto €, existe uma limitacdo a sua conservagao no
sistema. Assim, uma consequéncia da expressao ¢ a lei da conservagao da energia mecanica, na
qual versa que quando todas as forcas que realizam trabalho sdo conservativas, a energia
mecanica do sistema permanece constante.

Para o problema do sistema massa-mola anterior, vamos considerar duas situagoes:

a primeira (A) quando o bloco estd posicdo de equilibrio, com a mola ndo deformada Ly; a
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segunda (B) quando o bloco percorre uma determinada distancia x na rampa e que, portanto, a

mola tera uma deformacao final L.

Figura 6 — Representagdo da trajetdria do bloco no plano inclinado, sendo B o ponto

de referéncia quando h;p;ciq; = 0.

Ponto de referéncia
hiniciat = 0

Fonte: autoria propria.

Adotando o ponto (B) como referéncia, o bloco nesta posicao terd apenas energia
potencial elastica (Ep;) armazenada. Em ambos os pontos a energia cinética E. do bloco sera
nula, pois vy;,c, = 0 (repouso). Além disso, no ponto (A) o bloco terd apenas energia potencial
gravitacional E,, armazenada e parte dela sera convertida em energia potencial elastica Ep,;,
enquanto a outra parte da energia sera dissipada pela agdo da forca de atrito. O trabalho da forca

de atrito Wy, no trajeto A — B ¢ negativo. Assim, do teorema do trabalho-energia temos:

k(AL)?

Wrye = (Em)® = (Ey)* = —pcNx = mgh, (5.19)

sendo x a posi¢do que o bloco percorre até atingir o ponto de referéncia; AL a variacdo do
comprimento da mola, dada pela soma L, + L; h a altura da queda do bloco no plano inclinado,
dada por x - senf (pela geometria do problema).

Substituindo as variaveis na equagdo 5.19 e reescrevendo a altura h em fun¢do do
angulo 6 e depois isolando a varidvel AL, temos:

k(AL)?
=

—U. - (mgcosh) - x + mg(x - senb). (5.20)

Na expressao 5.20, perceba que m,g e x sdo fatores comuns em ambas as

expressoes da soma, logo podemos coloca-los em evidéncia:

k(AL)?
2

= mgx * (—u.cosf + send). (5.21)
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Finalmente, isolando (AL)? e fazendo algumas manipula¢des algébricas, obtemos:

AL? = Zr]ilg (senf — p.cosf)x. (5.22)
A equagdo 5.22 pode ser comparada a funcao afim, dada da forma:

y = ax + b. (5.23)
Comparando as expressdes 5.22 e 5.23, temos que b = 0 e o coeficiente angular a:

c = Zng (senB — pcosb). (5.24)

Dessa expressio, observa-se que AL? é uma func¢io linear de x, de tal forma que
podemos estimar graficamente a constante ¢ a partir do coeficiente angular e, em seguida,

estimar o coeficiente de atrito cinético .

5.1.2 Abordagem experimental

A proposta didatica que a OBFEP traz em suas provas experimentais sobre o tema
MHS parte do pressuposto de conhecer o valor g da aceleracdo da gravidade local para
pequenas oscilagdes. Para isso, os alunos dos niveis A, B, C teriam que realizar uma série de
medig¢des do periodo do péndulo simples e aplica-las as equagdes, adequadamente manipuladas,
deste movimento oscilatorio.

A partir de uma analise geral das provas de segunda fase da OBFEP, observou-se
que a edicao de 2015 foi a primeira na qual o tema péndulo simples foi abordado. Nela, na
primeira questdo experimental foi solicitada dos estudantes a determinacdo da aceleragdao da
gravidade local na aproximagdo de pequenos angulos. Na segunda questdo experimental foi
cobrada estimativa da incerteza para essas medidas de gravidade.

Na edi¢ao de 2019, este tema foi cobrado nos niveis A e B com a mesma proposta
de medir a aceleragdo da gravidade local com uso de péndulo simples. No entanto, os
participantes ndo teriam que realizar medi¢Oes, mas fazerem andlises com os dados
experimentais ja previamente determinados.

As montagens experimentais das edi¢cdes de 2015 e 2019 (ver figura 7) eram
diferentes, mas o experimento proposto era essencialmente o mesmo. No kit experimental de
2015 consta: uma base de plastico, uma haste de plastico com pino de metal, uma fita métrica

de 150 cm, um crondmetro digital, um transferidor, duas etiquetas adesivas, um saquinho de
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plastico contendo uma arruela e um fio de comprimento aproximado de 120 cm. Na edicao de
2019, o kit experimental era composto por um objeto metalico, um crondémetro digital, cinco

comprimentos distintos de fio, um transferidor e uma trena.

Figura 7 —Modelo do arranjo experimental envolvendo péndulo simples: (a) edi¢ao

de 2015; (b) edigao de 2019.

(@) (b) 1

_ ] NN
—— I ‘AN —

@:2) Ve lj\

Fonte: Compilagdo feita pelo autor com imagens retiradas das provas experimentais

Na edi¢ao da OBFEP 2016, nivel C, o assunto de MHS foi abordado, mas dessa vez
ndo com péndulo simples, e sim envolvendo um sistema massa-mola. O kit, conforme mostra
a figura 8, contava com os seguintes materiais: duas bases ou plataformas de MDF articuladas
de 37 cm; uma régua pléstica; um saquinho de plastico com 10 arruelas, 2 molas idénticas e um
gancho para arruelas; um carrinho de madeira de massa 111 g; um bloco de madeira; um

barbante de aproximadamente 15 cm e um crondmetro.
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Figura 8 — Modelo do arranjo experimental envolvendo o sistema massa-mola

utilizado na edi¢do da OBFEP 2016, nivel C.

Fonte: autoria propria.

5.1.2.1 Experimentos de Péndulo Simples

51211 Prova experimental de 2015

Procedimento experimental: determinac¢do do comprimento L do péndulo, do
periodo de oscilagdo para um dngulo menor ou igual a 10° e do periodo de oscilagdo soltando

o péndulo a 45°.

Inicialmente, fixou-se o transferidor no pino de metal da haste de plastico e, apds
encaixar a haste na base de plastico, usou-se as etiquetas adesivas para fixar a base na mesa.
Feito isso, amarrou-se uma extremidade do fio a arruela e a outra extremidade ao pino da haste,
conforme a figura 9. A base para este experimento foi montada de forma diferente para que o
efeito do atrito do fio com o suporte e o efeito resistivo do ar fossem despreziveis. Além disso,
o fio possuia massa muito menor que a do corpo oscilante, podendo afirmar que toda a massa

relevante estava concentrada no corpo, como se esperaria para o caso de um péndulo simples.
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Figura 9 — Base/haste montada de forma invertida e posicionada em um local para
ndo sofrer atrito: (a) péndulo com fio de comprimento L = 35 cm (fins demonstrativos) (b)

péndulo com fio de comprimento L = 107 cm (o mesmo utilizado em nosso experimento desta

edicao).
(b)

Fonte: autoria propria.
Utilizando uma régua milimetrada, mediu-se o comprimento L do fio. Esse

comprimento foi medido do pino de fixacdo na base até o centro da arruela, conforme a figura

10. O resultado encontrado foi de L = (1,01 + 0,05) m.

Figura 10 — Medi¢@o do comprimento do péndulo: (esquerda) indicando a posi¢ao

inicial da fita métrica alinhada ao ponto de apoio; (direita) indicando o centro de massa

geométrica do sistema.

. S

»

=
| =
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=
==
=
=
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=
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Fonte: autoria propria.
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Em seguida, colocou-se o péndulo num angulo pequeno, de aproximadamente 10°,
soltando-o levemente (ver figura 11b). Vendo a oscilagdo, esperou que ele ficasse equilibrado
€, com isso, acionou-se o cronometro. Mediu-se trés vezes o periodo de uma oscilagdo, no qual
foi encontrado T; = (1,90 +£0,5)s, T, = (2,04 +0,5) se T; = (2,23 £ 0,5) s.

Dos resultados encontrados na medig@o anterior, o aluno poderia observar que os
trés tempos diferiram bastante. Parte desse resultado, deu-se ao tempo de resposta ao inicializar
e parar o cronometro. O tempo de resposta pode ser estimado em 0,5s. Para amenizar esse
efeito, podemos medir o tempo de dez oscilagdes completas e dividi-lo por dez para encontrar
o periodo do péndulo. Os valores das medi¢des do periodo para dez oscilagdes foram: T; =
(20,13 +£0,5)s, T, = (20,15 +0,5) s ¢ T3 = (20,14 £ 0,5) s. Para o valor médio dessas
medi¢des, temos:

(T, + T, +T5) (20,13 + 20,15 + 20,14)
Tmedio = 3 = 3 = (20,14 +0,5) s

Por fim, para encontramos o periodo do péndulo Tpenguie pPara apenas uma

oscilagdo completa, basta dividirmos o Tyn¢qi0 por 10. Nesse caso, também ¢ de se esperar que
a incerteza devida ao tempo de resposta seja dividida por dez, resultando em AT = 0,05s. Isso
porque estamos medindo o periodo em 10 vezes o periodo, diminuindo o erro experimental. No
caso de 10 oscilagdes, significa que medimos o periodo em 10 vezes o periodo, diminuindo o

erro experimental.

Toonauto = o = (2,014 £0,05) S = Tponauto = (2,01 % 0,05) s.

A partir da metodologia exposta, e soltando o péndulo de um angulo menor ou igual
a 10° (primeiro procedimento) e de um angulo igual a 45° (segundo procedimento), conforme

mostra a figura 11, o aluno foi instruido a responder as questdes experimentais da prova.
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Figura 11 — Representagdo da posi¢cdo angular do péndulo simples: (a) posi¢ao de

equilibrio, com 6 = 0°; (b) posicao do primeiro procedimento, com 8 = 10°; (c) posi¢cdo do

segundo procedimento, com 6 = 45°.

(a) (b)

Fonte: autoria propria.

Questdo 1 (niveis A, B e C): Medicao de g na aproximacdo de pequenos dngulos.

a) A partir do comprimento L e do periodo T do péndulo, é possivel aferir a

aceleragdo da gravidade g por meio da seguinte relacdo:
L
g = 4m? ﬁ

Encontre o valor de g com uma casa decimal, e especifique as unidades.

No procedimento experimental, encontramos L = (1,01 £ 0,05) cm e Tpenguio =

(2,01 +0,05)s. Utilizando esses valores na equagdo anterior, temos:

, (1,01)

g =4m 20D = 9,87 m/s?

b) Corregio além da aproximagio de pequenos dngulos. A corregio além da
aproximacgdo de pequenos dngulos, para aceleracdo da gravidade g é dada pela seguinte
relacdo:

2 L

L 192 :
2 (1 + 3 (] ) com 0 em radianos

g =4nm
Determine o valor de g com uma casa decimal, soltando o péndulo com um

dangulo de 45°, e especifique as unidades.
De forma analoga as medig¢des soltando o péndulo com um angulo de 10°, realizou-

se trés medidas para dez oscilagdes estando o péndulo posicionado inicialmente a 45°. Neste
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procedimento, encontramos T; = (20,30 +0,5)s, T, = (20,36 £ 0,5)s ¢ T3 = (20,35 +
0,5) s. Desse resultado, temos o valor médio para encontrar o periodo de apenas uma oscilagao:

(T, + T, +T5) (20,30 + 20,36 + 20,35)
Tmedio = 3 = 3 =(20,33 +£0,5)s

e ainda:

(20,33 +0,5)
Tpéndulo = T = (2,03 £0,05)s

Como o angulo da expressdo anterior usa o angulo em radianos, teriamos que
transformar 45° em radianos. Se 180° ¢ igual a 7 radianos, logo 1 grau é equivalente a = /180

radianos. Dessa forma:

45° = Zrad
= 47"a
42L[1+1(71')2] 42L 14 7'[2 42L 128+7’[2
= —_ - — e d = —_— —_— = —_
g=* | Tg\ 9= T2 128 T T2\ 128
, 1,01 (1297 ,
g = 41T (2 03)2 128 g = 10,38 m/S

Do valor acima, o estudante poderia perceber a importancia do fator de corre¢ao
para péndulos com grandes amplitudes. A equacao utilizada para determinar g com angulo de
10° (pequenas amplitudes) € precisa devido as forcas se aproximarem de uma forca linear. Ja
em grandes amplitudes, as componentes vetoriais sdo mais distantes de uma forga linear,
embora seja um movimento periddico, por isso a necessidade do uso da correcdo. Além disso,
¢ importante assegurar que, para todas as medi¢des do periodo, use o angulo de 45° (ja que
poderiam ter medidas utilizando 41°, 42° ou 43°, por exemplo, o que afeta no resultado final

da aceleracdo gravitacional).

Questdo 2 (niveis B e C): Estimativa da incerteza sobre g.

a) Determine o valor da aceleracdo da gravidade e a incerteza associada a sua
medicao, de g no caso de pequenas oscilacdes;

De acordo com o enunciado, o estudante deveria apresentar o resultado final na
forma de (valor médio + incerteza) unidade, pois o resultado de uma medicéo consiste
sempre em um intervalo de valores possiveis para uma grandeza medida. Além disso, o valor

de g, o valor médio de g, e sua incerteza Ag podem ser obtidos usando-se as seguintes relacées:

gméx;gmin e

= _ Imax —Imin
g= Ag=—"75—"
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nas quais, para pequenas oscilacoes, valem as expressoes:

l
— 2 — 2
Imax = 4 T2 € IGmin = 4

min

e
sendo os valores Ty, =T — AT e Tppa =T + AT
Utilizando os valores numéricos encontrados na questao la, temos:
Tjin =T — AT = 2,01 -0,05=1,96s
Tmax =T + AT =2,014+0,05=2,06s

de tal forma que:

Gmax = 4% —— = 4m? (S;f;;z =39,5-0,275 4 gmsy = 10,39 m/s?
L , (1,01) ;
gml'n = 47-[ TZ_ = T (2 06)2 = 3915 ) 01227 o gml’n = 9,4‘01 m/S
min ’

Com os valores encontrados anteriormente, podemos determinar o valor médio de

g, sendo ele:
o Gmix ¥ Gmin 103949401 _ o
2 2
A incerteza associada a sua medicdo sera:
ix — Imi 10,39 — 9,401
Ag — Imax Imin — = 0,49 m/SZ

2 2
Portanto, para pequenas oscilacdes o valor da aceleracdo gravitacional e a sua

incerteza serade g = (9,9 + 0,49) m/s>.

b) Determine o valor da aceleracdo da gravidade e a incerteza associada a sua
medic&o, de g na correcdo além de pequenas oscilaces;
Neste item, o estudante deveria usar a mesma ideia da questdo anterior, com a

diferenca de considerar a correcdo além de pequenas oscilacdes. Para isso, valem as expressoes:

Gmax = 41" Tzl (1 + %92) € Jmin = 41’ Tzl (1 + %92)

min max
sendo Tyuin € Tmay dados respectivamente por:
Toin = T — AT e Tz = T + AT
Substituindo os valores numéricos encontrados na questdo 1b, temos:
Toin =T — AT = 2,03 —0,05=1,98s
Ty =T + AT = 2,03+ 0,05=2,08s

de tal forma que:
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42 (1+192)_42 1,01 (128 + m? 1096 m/s?
Gmax = A" 7 —\1 4567 ) = AT ogyz\ T1zg ) T 1096M/s
e L (1+102)—4 , 101 (1284 7\ _
Gmin =417 (14 g0%) = 4T G ogyz\ T1zs ) T PP3EM/s

Com os valores encontrados anteriormente, podemos determinar o valor médio de

g, sendo ele:
— 9mix T Gmin 10,96 + 9,932
N 2 N 2
A incerteza associada a sua medicdo sera:
pg = Imi z—gmm _ 10,96 ; 9932 _ s m/s?
Portanto, além de pequenas oscilacdes, o valor da aceleragdo gravitacional e a sua

= 10,4 m/s*

incerteza serade g = (10,4 + 0,5) m/s>.

c) Determine se os dois valores obtidos para a aceleracdo da gravidade séo
consistentes, isto é, se ha intersec¢do dos dois intervalos que representam os valores das
medicoes.

Para responder a este item, o estudante deveria analisar a incerteza Ag associada a
medicao da aceleracao gravitacional. O valor de g para & = 10° foi menor em relagdo ao valor
obtido quando 8 = 45°, por isso devemos usar o menor desvio em relagdo a gy ge:

g=1(09,9+0,49) = 10,39 m/s?
O valor acima é muito proximo (1% menor) que o resultado obtido para
Jaso (10,4 m/s?).
Ja o valor de g para 8 = 45° foi maior em relagdo ao valor obtido quando 6 = 10°,
logo devemos usar o maior desvio em relacdo a gyseo:
g=(10,4—-0,5) =9,9m/s?
O resultado anterior ¢ igual ao valor que encontramos para ;oo (9,9 m/s?).
Portanto, os dois valores obtidos para aceleracao da gravidade sdao consistentes, ja

que hé intersec¢ao dos dois intervalos que representam os valores das medigdes.
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5.1.2.1.2 Prova Experimental de 2019
QUESTAO 1 (Niveis A e B): Determinacio de g na aproximacio de pequenos
angulos.

Procedimento experimental da questio 1: Primeiro foram cortados diferentes
comprimentos de fio (L) para construir o péndulo. Assim, o experimento consistiu em medir o
tempo de 10 oscilagoes do péndulo simples, considerando os 5 comprimentos do fio, a fim de
minimizar os erros associados as medidas. As oscilagoes foram feitas considerando dangulos

menores que 10°, utilizando o auxilio do transferidor.

Na folha de dados, foram anotados os dados abaixo:

Péndulo 1 Péndulo 2 Péndulo 3 Péndulo 4 Péndulo 5
L (m) 1,50 1,00 0,75 0,50 0,25
t(s) 25,00 20,50 16,60 14,10 10,00

Para cada comprimento do fio foi medido com o cronémetro o tempo de 10
oscilagoes do péndulo (7). Dessa forma, para obter o periodo do péndulo (7), ou seja, o tempo
de uma unica oscilagdo, foi utilizada a seguinte equagdo:

T t
"N
onde /V é o numero de oscilagdes durante o intervalo de tempo medido.

Sabendo que a equagdo do periodo de oscilagdo de um péndulo simples é dada por:
T =2rm \g (eq. 1 do roteiro experimental — ver equagdo 5.8)

Questdo 1: calcule a aceleracdo da gravidade g usando os dados de cada péndulo
(considere ™ = 3,14; 2m = 6,28; 4m* = 39,48) e determine, com duas casas decimais e
a respectiva unidade, o resultado final de g, g.cq, a partir da média aritmética dos valores
calculados. Em seguida, desenvolva no Caderno de Resolugdo o cilculode g, , usando a
média aritméticados valores calculados para cada péndulo e apresente esse valor, com duas

casas decimais e a respectiva unidade.

Posto o enunciado, inicialmente vamos calcular a aceleracdo gravitacional para

cada comprimento do fio combinando as duas equacdes dadas na prova, sendo ambas as
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mesmas discutidas na abordagem teorica deste capitulo.

lei lei
9rio = 47T2f—120 i Grio = 4mt—L0—
T (toscilagéo)
10

O estudante teria que verificar se as unidades das medidas colocadas na tabela da

prova estao no SI e, em seguida, substituir os valores numéricos na equacao anterior. Sendo

assim, para cada péndulo temos:
Ly 1,5

g1 = 4‘7‘[2? = 47'[2 ? S g1 = 9,4’8m/sz
1
(o
l 1,0
9o, = 47T2T—22 = 4-77,'2 W S ga = 939 m/52
2 )
( 10
Iy 0,75
93 = 4”2F = 4n’ TeeoZ 937 10,75 m/s?
3 )
( 10
l, 0,50
ga =Am? — =42 ——— - g, =9,93 m/s?
* T2 (14,10)2
10
l 0,25
gs = 4n’ = = 4m® oo 95 =9,87m/s?
5 )
S

A partir das regras de algarismos significativos e arredondamentos discutidos no
capitulo de andlise e tratamento de dados, os valores da aceleracdo gravitacional foram
colocados com duas casas decimais, conforme consta o enunciado. Com isso, podemos medir

Imea a partir da média aritmética dos valores encontrados:

(g1+92+93+9.+9s) (94849394 10,75+ 9,93 +9,87)
gmed = 5 = 5

Ymea = 9,88 m/SZ

QUESTAO 2 (apenas nivel B): Determinacio grdfica de g na aproximacio de
pequenos angulos.
Procedimento experimental na Questio B2: Da (eq. 1) do roteiro experimental

(ver equagdo 5.8) pode-se obter:
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4m? . .
T? = (%) L (eq. 2 do roteiro experimental)
Dessa expressdo observa-se que 7° é uma funcdo linear de £, de coeficiente angular

2
c= (%) (eq. 3 do roteiro experimental)

Antes de dar sequéncia para estimar graficamente a constante ¢ e, em seguida, obter
g, o estudante deveria calcular o termo T2 (com duas casas decimais) a partir dos dados da

tabela anterior e da aceleracdo da gravidade calculada para cada péndulo.

Substituindo os valores de L e g e usando a aproximacao 4> = 39,48, temos para
o péndulo 1:

, , L 1,5 )
TZ = 472, = 39,48.—— = 6,2468 s
71 9,48

Notemos que o resultado acima estd com quatro casas decimais (2 décimos, 4
centésimos, 6 milésimos e 8 décimos de milésimos), sendo o primeiro algarismo 6
representando a parte inteira. Como o resultado final deve ser colocado apenas com duas casas
decimais, o estudante teria que utilizar as regras de arredondamentos, conforme discutido no
capitulo 4. Nesse caso, deveriamos manter o digito da primeira casa decimal (2) e aumentar
uma unidade na segunda casa decimal, pois o algarismo (6) posterior ¢ maior que 5. Portanto,

a expressao final seria T% = 6,25 s?.

Podemos aplicar essa mesma ideia para determinar o termo T2 dos demais péndulos.

Sendo assim, temos:

T} = 4&% = 39,48. ;jgg ~ T} = 6,31 s?
T? = 4&% = 39,48.10T7755 ~T?=2,75s?
TZ = 4&% = 39,48.9(?;953 ~ T2 =1,99 s?
T2 = 4&% = 39,48.8% ~ T2 =1,00 s?

Os valores medidos de L, t e os valores calculados de T? e g, com duas casas
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decimais, encontram-se na tabela 3 (mesma tabela que o estudante deveria apresentar no

Caderno de Resolucao).

Tabela 3 — Valores calculados para as grandezas no primeiro procedimento da

questao 2.
Péndulo 1 Péndulo 2 Péndulo 3 Péndulo 4 Péndulo 5
L(m) 1,50 1,00 0,75 0,50 0,25
t(s) 25,00 20,50 16,60 14,10 10,00
T? (s?) 6,25 6,31 2,75 1,99 1,00
g (m/s?) 9,48 9,39 10,75 9,93 9,87

Fonte: elaborado pelo autor.
Questao 2: Considerando os dados dos cinco péndulos, desenhe o grdfico com os
pontos experimentais T? versus L no Caderno de Resolucio, trace a linha reta que melhor

se ajusta a estes pontos e siga 0s passos:

a) Determine o coeficiente angular (c) da linha reta indicando quais pontos
foram usados. Escreva o valor de ¢, com duas casas decimais, usando as unidades dos pontos

experimentais.

Grafico 3 — Representacgdo da relacdo T2 versus L, com a linha reta em vermelho
representando a melhor curva que se ajusta aos pontos experimentais. Os pontos azuis

representam os pontos experimentais e os pontos verdes representam pontos da reta.

8,00
[l o’ (2]

6,00 ,
o «** ¢
& . 4,00 oc*
~ ..o’..
Q .c'.
"c ..-. o
2
= 2,00 L
W .o
Q,

0,00

0 0,4 0,8 1,2 1,6
Comprimento L (m)

Fonte: autoria propria.
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Vamos usar dois pontos distantes da reta entre si para calcular o coeficiente angular
da reta. Observando a curva do grafico, o estudante poderia utilizar os pontos P;(0,25; 1,00) e
P,(1,50; 6,90), de tal forma que a constante c seria:
. Ay  (y2—y1) (690-1,00) 590
Ax  (x, —x;) (1,50- 0,25) 1,25
c=4,7

b) Empregando a expressio da (eq.3) do roteiro experimental apresentada e o
valor obtido de (c), corag¢do da gravidade , g qicuiado s cOm duas casas decimais,

especificando a unidade (use 4w* = 39,48).

_471'2 . _47t2
=7 9=~

Ycailculado = 4’_7 = 8,4 ‘m/SZ

O estudante poderia esperar um valor pouco menor para g.qicuiado» POIS, a0 fazer
o grafico com os dados que prova experimental disponibilizou, hd um ponto experimental um

pouco mais discrepante em relagdo aos demais valores, conforme mostra o grafico 4.

Grafico 4 — Representagio da relagio T2 versus L, com a linha reta em vermelho
representando a melhor curva que se ajusta aos pontos experimentais € com as barras de erro
na vertical. Observa-se o ponto P (6,31; 1) discrepante em relacdo aos demais conjunto de

dados.

8,00
6,00
4,00

2,00

Periodo T2 (s2)

0,00

1,6

-2,00

Comprimento L (m)

Fonte: autoria propria.
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¢) Supondo que a aceleracio da gravidade em sua cidade seja g = 9,78 m/s?,
calcule o desvio relativo Ag, em porcentagem, entre esse valor e cada um dos dois valores g

obtidos na Questio B1 e no item b) acima, utilizando a equagdo abaixo.

Ag — Ycidade — Ycalculado x 100
Ycidade

Os dois valores g obtidos na Questdo Bl e no item b) acima referem-se,
respectivamente, a gimed € Jealculado- O aluno também deveria representar seu resultado final

com duas casas decimais ¢ a respectiva unidade na forma de:
Jealculado T desvio relativo

Imea T desvio relativo

Empregando os dados numéricos obtidos anteriormente, podemos calcular os

desvios relativos para cada medida:

9,78 — 8,40
AJcalcutado = |W|x 100 - Ag = 14%

9,78 — 9,88

~ o~ 0,
9.78 |x100 - Ag =~1,0%

AGmea = |
de tal forma que:
Ycalculado = (0,94 +1,40)-10 nl/S2

Imea = (9,88 £1,02) 1’n/S2

5.1.2.2 Experimento de oscilador massa-mola

Questdo Experimental 1: Determinacgdo da constante elastica (k) da mola

Seguindo o procedimento experimental, mega o tempo (t,) de n = 40 oscilagcoes

completas do conjunto massa/mola.

Inicialmente, posicionou-se a rampa de MDF na vertical e prendeu uma

extremidade da mola ao pino parafusado na tabua. Usando o gancho, suspendeu-se 5 arruelas
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na outra extremidade da mola para formar assim um oscilador massa/mola, como mostra a
figura 12.

Figura 12 — Modelo do arranjo experimental envolvendo sistema massa-mola: (a)
rampa de MDF posicionada na vertical com a mola na extremidade; (b) arruelas suspensas no
gancho formando um oscilador massa-mola.

)]

Fonte: autoria propria.

Em seguida, colocou-se o conjunto para oscilar até atingir 40 oscilacdes. Para

maior confiabilidade nos dados, mediu-se esse tempo trés vezes, sendo eles: t,, = 24,79 s,
tn, = 24,83 s e tp, = 24,80 s. Assim, o valor médio encontrado experimentalmente foi de

t

Nmédio

= 24,80 s.

Com esse dado coletado, o estudante teria que empregar as relagdes matematicas
discutidos na abordagem tedrica para determinar o periodo (T) das oscilagdes e a incerteza
associada (syy,). O periodo (T) sera:

t, 24,80

T=—= ———= 2s.
- 20 0,62s

Na prova experimental consta uma estimativa da incerteza associada a

determinagdo de t,, sendo ela s;, = 0,4 s. Nesse caso, para saber a incerteza associada ao

periodo T também deveria ser dividido por 40, ou seja, Sy = % =0,01s.

O estudante deveria expressar o resultado de sua medida na forma (x *
s, ) unidade, logo o resultado final seriaT = (0,62 + 0,01) s.
Ap6s calcular o periodo T, podemos usar a expressao do periodo para o sistema

massa-mola e determinar a constante k da mola. Sendo assim, temos:
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e 2

que manipulada algebricamente, resulta-se em:

21\ 412
- (e o

O valor da massa do gancho com as cinco arruelas ¢ de 147,4 g (ou 0,1474 kg).
Substituindo esse valor e o periodo encontrado na equagdo anterior, temos:
472 39,5
T2 " T (0,62)2

kg
k= 15,15—2 ou k=151N/m

k =

-0,1474

em que a incerteza associada a medida da constante elastica k sera:

ok ) (2

Do enunciado da questdo, podemos ignorar a incerteza associada a massa do

conjunto experimental (gancho + 5 arruelas), sendo ela m = (147,4 + 0,3) g. Logo, o

estudante teria que aproximar a expressao da incerteza sy:
ST
Sk = 2k —
, T

)

1
) - s =0,487

~2- 15,1(
Sk 0,62

Portanto, aplicando as regras de arredondamento, a constante elastica da mola usada
no experimento ¢ de k = (15,1 +0,5) N/m.
Os resultados obtidos na questdo I deste procedimento experimental encontram-se

na tabela 4 (tabela semelhante a que o aluno deveria apresentar no Cartdao de Resposta da prova).

Tabela 4 — Resultados da primeira questao experimental (OBFEP, nivel C).

Parametro Valor
th 24,80 s
T 0,62 s.
St 0,01s
k 15,1 N/m
Sk 0,487

Fonte: elaborado pelo autor.
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Questio Experimental 2: Determinacdo do coeficiente de atrito cinético U,

Essa questao foi dividida em dois procedimentos. No primeiro procedimento, fixou-
se a mola ao pino parafusado a rampa de MDF e prendeu-se na outra extremidade o barbante.
Em seguida, conforme mostra a figura 13, colocou-se a rampa inclinada para um angulo 6 tal

que quando o carrinho fosse posto na rampa (com a roda para cima), ele sempre deslizasse.

Figura 13 — Modelo do aparato experimental a ser utilizado na segunda questao

experimental, com o carrinho preso a mola e posicionado na vertical.

Fonte: autoria propria.

Neste procedimento, o estudante teria que usar uma régua milimetrada,
disponibilizada no kit experimental, para medir a altura h, a posi¢ao Xp;yc0, OU S€ja, a posi¢ao
do bloco de madeira que sustenta a rampa, assim como o comprimento da mola em repouso
L. O resultado final teria que ser escrito empregando 1 casa decimal nas unidades sugeridas.

Os valores encontrados no nosso procedimento experimental encontram-se na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados da segunda questao experimental parte A (OBFEP, nivel C).

h (37,0 + 0,5)
Xbloco (100;0 i 0.5)
Lo (21,0 + 0,5)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ainda no primeiro procedimento experimental (questdo 2a), o estudante deveria
deixar o carrinho deslizar, inicialmente com o barbante nao tensionado, para diversos valores
de x4 (posicdo inicial do carrinho na rampa inclinada medida com a treina fixada a rampa).
Quando o carrinho estivesse parado, na posi¢ao final x,, deveria determinar a variagdo do
comprimento da mola (AL = L — Lj) e o médulo da variagdo de posicdo (x = |x; — x3]). Os

valores encontrados no nosso procedimento experimental encontram-se na tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da segunda questdo experimental parte B (OBFEP, nivel C).

Configuracoes 1 2 3 4 5 6 7
x; (mm) 3400 | 3300 | 3200 | 3100 | 3000 | 2900 | 2800
x, (mm) 64,0 76.0 81,0 83,0 91,0 95,0 117.0
X= |x %) Gnm) 2760 @ 2540 | 2390 | 2270 | 209,0 1050 | 1630
AL =L — Lo (mm) 106 96,0 93,0 91,0 85,0 78.0 59,0
AL%(mm?) 112360 | 92160 A 86490 | 82810 @ 72250 | 60840 | 34810

Fonte: elaborado pelo autor.

E interessante pontuar que a incerteza associada as grandezas x;, X, L e AL é de
0,5 mm, pois as medidas foram feitas com o uso da régua milimetrada (a incerteza seria utilizar
a metade da menor escala). Como consequéncia, todos os valores colocados na tabela anterior

estdo escritos com uma casa decimal quando escritos em mm e mm?2.

Questio 2b): Coloque os pontos experimentais AL? versus x na folha de resposta,
etrace alinha reta que melhor se ajusta a estes pontos experimentais. Em seguida, determine
o coeficiente angular (¢) da linha reta indicando qual o procedimento utilizado. Escreva o
valor de ¢ sem casa decimal na unidade sugerida (considere s, = 2 mm?/mm). Em
seguida, determine o valor do coeficiente de atrito cinético ..

Conforme discutido na abordagem tedrica sobre MHS, AL? ¢ uma fung?o linear de
x dada por:

2mg
k

A partir dos pontos coletados que foram colocados na tabela 6, podemos determinar

AL? =

(senf + p.cosf)x

o grafico AL? versus x, sendo ele:
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Grafico 5 — Variagdo do comprimento da mola AL? versus a variacdo da posicdo x.

O tracejado em vermelho representa a curva que melhor ajusta os pontos experimentais. Os

pontos azuis representam os pontos experimentais € os pontos verdes representam pontos da

reta usados no calculo do coeficiente angular.

Variacao do comprimento da mola AL (mm?)

13000

11000

9000

7000

5000

3000

190 210 230 250

Variacao da posi¢dao x (mm)

Fonte: autoria propria.

A

270 290

No grafico 5, os pontos verdes (que pertencem a reta) serdo utilizados para

determinar o valor do coeficiente angular da reta 8, que ¢ a propria constante c. Sendo assim,

temos:

_ AGA®)  11236,0 — 3481,0
‘T TAx T T 276-163

= 68,7 mm?/mm

Como no enunciado pede para o resultado ndo ter casa decimal, logo devemos

arredondar a constante para ¢ = 68 mm?/mm.

Da equagdo 5.17, podemos determinar o valor da tangente a partir dos valores

encontrados experimentalmente:

g _h__ 370
9% = Yoweo  100,0
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Figura 14 — Representacdo da inclinacdo da rampa: (a) medidas com o uso do

transferidor, com 8 = 20,5°; (b) medidas a partir da tangente do angulo, com 6 = 20,3°.

‘v 4 (b)

=\\\\\}\\\\\

Fonte: autoria propria.

Na figura 14 (esquerda), temos que o angulo de inclinacdo, medida com o
transferidor, ¢ de aproximadamente 8 = 20,5°. O arcotangente de 0,37 ¢ de aproximadamente
0 = 20,3°, demonstrando que medir a inclinacdo a partir da trigonometria fornece valores
precisos.

Logo, da expressdo 5.22 obtemos:

kc

= tgf — ———
be =19 2mgcosf

Da informacdo contida na prova, ¢ colocado que para angulos inferiores a 43°, a

~ . ~ . 1
fun¢do cosseno pode ser aproximada pela expressdo seguinte: cosf =1 —5(1 -

%tgze) tg26 com precisdo melhor do que 10%. Calculando o cosseno do angulo 8, temos:

1 1
cosf =~ 1— 5 [1 ~2 (0,37)2] (0,37)?

cosf = 0,934
Finalmente, podemos usar os valores numéricos encontrados no procedimento
experimental para determinar o coeficiente de atrito cinético do carrinho. Um cuidado a ser
tomado seria com as unidades de medidas. Como a constante ¢ foi encontrada em funcao
de mm?/mm, uma sugestio seria converter a aceleracdo gravitacional g para mm/s?

(multiplicando 9,8 m/s? por 1000), bem como a massa do carrinho para kg.
2
15,1 ["_g] . 68 [mm ]
S m

m
2 -0,111[kg] - 9800 [";—2"] £0,934

p. = 0,37 —

pe = 037 — 0,50 > pu,= 0,13
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Além disso, o céalculo da incerteza, Suc, na determinacao de U¢ € expressa por uma

formula que requer o uso de calculadora. No entanto, os estudantes na execugdo na prova nao
dispdem do uso da calculadora cientifica. Assim, nas condi¢des experimentais, foi

disponibilizada uma expressao aproximada que conduz a uma boa estimativa de Sg.:
k

Sy, ¥ =————5
e ™ 2mgcosd ¢

Com isso, ao usar os dados obtidos experimentalmente, o estudante deveria

substituir os valores numéricos nas expressoes anteriores para determinar y. e Suc. Do nosso

resultado experimental, obteve-se
15,1
e ¥ 270,111 9800 - 0,934

2 = su, ~ 0,01

Portanto, o valor do coeficiente de atrito cinético determinado experimentalmente
foi de Hc = (0,13 £ 0,01).

Embora o roteiro experimental ndo tenha mencionado o atrito estatico maximo do
bloco, que se encontra na iminéncia de deslizamento no plano inclinado, ele pode ser
determinado a partir da tangente do angulo de escorregamento (determinada no primeiro item
da questdo). Dessa forma, temos He = tg6 = 0,37.

O coeficiente de atrito estatico sera numericamente igual a tangente do angulo do
plano inclinado, no exato momento em que o objeto comega a se mover em relacao ao plano.

E interessante pontuar, nesse caso, que o valor do coeficiente de atrito cinético
deveria ser menor que o coeficiente de atrito estatico do bloco, isto €, e < He. Isso acontece
porque sempre serd mais dificil iniciar o movimento de um corpo do que manté-lo em
movimento, de forma que na descida do carrinho de madeira no plano inclinado o atrito deixa
de ser estatico para se tornar cinético (ver figura 15). Esse € um dos motivos pelo qual fica mais
facil empurrar um guarda-roupa depois que ele entra em movimento, mas como a massa do
carrinho neste experimento ndo ¢ tdo consideravel, essa sensacdo de leveza foi dificil de ser
constatada.

Em termos quantitativos, podemos calcular a forca de atrito estdtico maximo e a
forga de atrito cinético, considerando que a for¢a normal (N), discutida na abordagem teorica
deste capitulo, corresponde a N = P, = Pcosf). Logo:

(Fat) estatico = (He)maximo-mgcosd = 0,37 - 0,111° 9,8 0,934 = 0,39 N
(Fat) cinetico = He-mgcosd® = 0,13-0,111°9,8-0,934 = 0,13 N
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Figura 15 — Representa¢io grafica do bloco de madeira de massa ™M em contato com
o plano inclinado de MDF em trés situacdes: (A) em repouso, onde atua a forga de atrito; (B)
na iminéncia de deslizamento, onde atua a forca de atrito estatico maximo e (C) no deslizamento,

onde atua o atrito cinético.

B
iminéncia de
deslizamento

(Fat)estético .................................E C

(Fat)cinético

Fat A

deslizamento
Hcinético = 0,13

o

Forca aplicada

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2 Calorimetria

5.2.1 Conceitos

Atermologia ¢ a parte da Fisica que estuda os fendmenos relativos as manifestagdes
de um tipo de energia que pode produzir aquecimentos, resfriamentos ou mudangas de estado
fisico nos corpos que a recebem ou a cedem (NEWTON et al., 2001). No estudo de todos os
fendmenos relativos a termologia, podemos estudar a calorimetria, isto €, os fendmenos
relacionados as trocas de energia entre corpos ou sistemas quando essas trocas se dao na forma
de calor.

Entre todas as edigdes da OBFEP, o assunto de calorimetria foi cobrado apenas uma

vez, na prova experimental do nivel C de 2019. Nela, os assuntos abarcados deste tema foram

capacidade térmica e calor especifico, que merecem uma significancia maior neste trabalho.
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Para entendermos esses dois conceitos, vamos tomar como exemplo um corpo de
massa m e temperatura inicial 8; que lhe foi fornecido uma quantidade de calor Q, onde sua
temperatura passou a ser 6,, sofrendo uma variacao correspondente a A = 6, — 6;.

Define-se a capacidade térmica (C) ou capacidade calorifica deste corpo como

sendo o quociente:

51

A respeito desta grandeza, Newton ef al. (2001, p. 46) definem como: “a capacidade

térmica (C) de um corpo indica a quantidade de calor que ele precisa receber ou ceder para que
sua temperatura varie uma unidade”. Sob essa logica, podemos entender que a capacidade
térmica ¢ uma medida da dificuldade que um corpo oferece a uma mudanga de sua temperatura.

Por outro lado, a capacidade térmica por unidade de massa do corpo ¢ denominada

calor especifico (c), sendo calculada por:

_Cc _Q cal
T m m.A@ lg.ocl

(5.26)

Newton et al. (2001, p. 46) também diao uma definicdo para esta grandeza,
enfatizando-a como “o calor especifico (c) indica a quantidade de calor que cada unidade de
massa do corpo precisa receber ou ceder para que sua temperatura varie uma unidade”. Isso nos
faz pensar que a massa ndo € o unico fator determinante do valor do aumento de temperatura.
Prova disso €, por exemplo, o fato de a temperatura de um grama de ferro variar mais do que a
de um grama de agua. [sso demonstra que cada substancia tem um valor caracteristico de calor
especifico.

A 4gua ¢ a substancia que mais aparece nos exercicios, sobretudo nas provas

. . cal , ..
experimentais, sendo usado o valor de 1,0 g paraseu calor especifico. Isso significa que cada

grama de dgua necessita de 1,0 caloria para sofrer uma variagdo de temperatura de um grau
Celsius.

Em rigor nem a capacidade térmica nem o calor especifico sensivel de uma
substancia tém valores constantes com a temperatura. No entanto, para efeitos de calculo
costumam-se usar o valor médio de cada um no intervalo de temperatura considerado
(NEWTON et al., 2001, p. 47).

Note que, embora parecam iguais, os conceitos de calor especifico e capacidade

térmica sao diferentes. De outra forma, podemos verificar a relagdo entre calor especifico e
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capacidade térmica combinando as equagdes 5.25 e 5.26, que nos permite chegar na equagao

fundamental da calorimetria:
Q = m.c. A8, (5.27)

sendo Q a quantidade de energia trocada; m a massa do corpo; ¢ o calor especifico do corpo e
A@ a variacdo de temperatura do corpo.

Na pratica, para estudar essas grandezas e fazer estudos sobre quantidade de calor
trocada entre corpos de temperaturas diferentes, ¢ comum utilizar o calorimetro. De carater
simpldrio, este aparelho possui paredes isolantes, ou seja, ndo trocam calor com o sistema
isolado em seu interior € com o meio ambiente. Por essa condi¢do, o calorimetro experimenta
todas as trocas de calor necessarias para atingir o equilibrio térmico e que, por conseguinte, tem
que ser considerado nos calculos pertinentes a estas trocas. Na pratica, por ser constituido por
varios materiais, ¢ mais conveniente descrever os calorimetros a partir da capacidade térmica.

Na maioria dos problemas experimentais, de nivel médio, costuma-se desprezar a
capacidade calorifica do calorimetro e utilizar a 4gua e outro corpo de prova para trocarem calor
no sistema. Neste caso, podemos utilizar a equacao fundamental da calorimetria e escrever para

0 sistema;

Qcedaido = Qganho- (5.28)

Essa troca de energia, pautada na equagdo 5.28, ocorre de acordo com o Principio
da Conservagao da Energia, no qual diz que a energia ndo pode ser criada ou destruida, mas
apenas transformada de uma forma em outra, de maneira que sua quantidade total permaneca

constante.
5.2.2 Abordagem experimental de 2019
QUESTAO CI: Capacidade térmica de um calorimetro
Procedimento experimental da questdo CIl: Para determinar a capacidade

termica de trés calorimetros semelhantes, foi feito um procedimento para os calorimetros

considerando diferentes parametros experimentais, utilizando os seguintes materiais.
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o 3 calorimetros; Termémetro
. Agitador | e

. 3 termbmetros; ~ -
o 3 aquecedores elétricos;
o 1 balanca de preciséo;

, Aquecedor elétrico
o 3 bequeres; e
o agua

Calorimetro

Foi medida na balan¢a uma certa quantidade de dgua (my) a temperatura
ambiente e despejada em cada calorimetro. Apos o equilibrio térmico entre a dgua e o
calorimetro, foi medida a temperatura inicial da agua em cada calorimetro (T;).Outras
porgoes de agua com massas m, foram aquecidas até determinadas temperaturas (T,) e
despejadas, rapidamente, dentro de cada calorimetro. Em seguida, os calorimetros foram
agitados de modo a obter o equilibrio térmico entre as aguas de diferentes temperaturas e os

calorimetros. Assim, foi medida novamente a temperatura final de cada sistema (T).

QUESTAO Cla: Conhecendo as massas e as temperaturas iniciais das duas
quantidades de agua, bem como a temperatura final de cada sistema em equilibrio, determine
a capacidade térmica de cada calorimetro, com uma casa decimal, considerando o conceito

da conservacgdo da energia térmica, lembrando que o calor especifico da dgua é 1 cal/g°C.

Tabela 7 — Dados experimentais da questdo Cla.

Calorimetro 1 Calorimetro 2 Calorimetro 3
m; = 80,50g m; =60,40¢ m, =100,0 g
T, = 23,10°C T, =23,00 °C T; =23,10 °C
m, = 1055g m, = 78,00 g m, =99,00 g
T, = 60,20°C T,=64,00 °C T, =69,00 °C
Tr = 37,60°C Tr =37,50 °C Tr =39,20 °C

Fonte: elaborada pelo autor a partir das informagdes da prova experimental.

Para responder ao primeiro item, o estudante teria que levar em conta que, num
sistema de muitos corpos, termicamente isolados do meio externo, as trocas de calor ocorrem
apenas entre seus integrantes. Como também o enunciado pede para levar em conta o conceito

da conservacdo de energia térmica, nesse caso o aluno deve partir da ideia de que em cada
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calorimetro o corpo de maior temperatura cedera calor para o de menor temperatura. No caso
em analise, se Q; ¢ a quantidade de calor de m;, Q, a quantidade de calor de m, e Q.4; a

quantidade de calor absorvida pelo calorimetro, tem-se:

Q1+ Q2+ Qcar =0  Qcedido T Qansorviao =0, (5.29)
de tal modo que C = QAC,;” ¢ a capacidade térmica do calorimetro.

Uma vez verificada as unidades de medidas de cada grandeza da tabela 8, podemos
usar a equagao 5.29 e determinar a capacidade térmica de cada calorimetro (1, 2 e 3) com uma
casa decimal:

myc{AT; + myc, AT, + C.AT =0
[my €1 (Tequitbrio — T1) + M2€2(Tequitbrio — T2)]
(Tequitibrio — T2)
Substituindo os valores numéricos na expressao 5.30, temos:

¢ = - [105,5-1 - (37,60 — 60,20) + 80,50-1- (37,60 — 23,10)] - €, = 83,9 cal/°C
(37,60 — 23,10)

¢, = — [78,00-1- (37,50 — 64,00) + 60,40 - 1- (37,50 — 23,00)] . €, = 82,2 cal)°C
(37,50 — 23,00)

[99,0-1- (39,20 — 69,00) + 100,0-1- (39,20 — 23,10)]

Co= — % C2=1,0cal/°C
3 (39,20 — 23,10) 3 cal/

C= -

QUESTAO C1b: Considerando os trés valores de C encontrados na QUESTAO
Cla), determine o valor médio C,,.q, calcule o desvio da média dos valores medidos

utilizando a equacdo Ax:

2?,—1(351' - f)z
Ax = [P (5.31)
x N—1

onde X é o valor médio e x; o valor de cada C obtido, e apresente o resultado na forma

C (x + Ax) cal/°C.

Para o valor médio, temos:
C;+C,+Cs
Cmed = f

(83,9 +82,2 +1,0)cal/°C
Cred = 3 = 55,7 cal/°C

Para o calculo do desvio da média, temos:
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Ay = (=22 4+ (x, — %)%+ -+ (x, —%)? _ 2 (g —x)?
n—1 n—1
(83,9 —55,7)%2 + (82,2 —55,7)2 + (1,0 — 55,7)2 4489,58
Ax = =
3—1 2
Ax = 47,38
C = (x £ Ax) cal/°C.
C = (55,70 + 47,38) cal/°C.
ou ainda

C== (6 +5)-10cal/°C
Jé& era de se esperar um valor alto para o desvio da média, tendo em vista que o valor
da capacidade térmica do calorimetro C5 se distanciou bastante em relagdo aos valores de C; e

C,.

QUESTAO 2C: Calor especifico de um solido

Procedimento experimental da questio 2C: Com os mesmos calorimetros do item
anterior, experimentos foram realizados para determinar o calor especifico de um metal, o
aluminio. Para isto, considerando os experimentos anteriormente descritos, nos calorimetros
com as massas de dgua (my; + My = Myg,, ) e temperaturas finais Ty, para cada
experimento, trés esferas de aluminio, com massas mg (1), my (2) e my (3), foram
aquecidas até determinadas temperaturas, registradas na folha de dados e adicionadas
rapidamente em cada calorimetro. Foram aguardados alguns segundos até que os sistemas

atingissem o equilibrio térmico, com o termometro marcando Tg .

Questdo 2C: Conhecendo a capacidade térmica C dos calorimetros, encontrada
no item (Cla), use o calorimetro cujo valor de C estd entre o maior e 0 menor valor obtido

na Questdo (1a) para determinar o calor especifico do aluminio, com duas casas decimais.
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Tabela 8 — Dados experimentais da questao 2C.

Calorimetro 1 Calorimetro 2 Calorimetro 3
Mgua = 186,0 g Mygua ~ 1384 g Mygua ~ 199,0 g
Tr = 37,60 °C Tr = 37,50 °C Te = 39,20 °C
mgql = 59,00 g mgql = 100,0 g mgql = 150,0 g
Tal = 68,00°C Tal = 70,00 °C Tal = 50,20 °C
sz =39,00 °C sz = 40,70 °C sz = 40,20 °C

Fonte: elaborada pelo autor a partir das informagdes da prova experimental.

Neste procedimento experimental, o aluminio absorvera calor da 4gua (mais quente)
e sera resfriado, de tal forma que todo o conjunto (dgua + recipiente + aluminio) estard a uma
temperatura final Tr. Tomando a conservagao de energia no intervalo de tempo Ty — T; , pode-
se afirmar que a energia cedida pelo sistema (4gua + recipiente) serd igual aquela absorvida

pelo pedago de aluminio, isto é:
AQabsorm’da pelo aluminio = Achdida pelo sistema- (5-32)

Sendo mg,; a massa do pedago de aluminio, myg,,, a massa de d4gua, m, a massa do
recipiente; Csgua € Caruminio 08 calores especificos da agua e aluminio, respectivamente, e T, a

temperatura ambiente, entdo temos que:

Qaium = Qégua + Qcais

(5.33)
Mg Cqy- (Tal - Tfl) = Mygua-Cigua- (sz - Tfl) + Qcalorimez-

Mas Qcaiorime, = C2AT €, no caso do calorimetro, AT = Ty, — Tf;. Percebemos
que ¢ o mesmo AT da massa de 4gua. Logo, podemos reescrever a equacao 5.33 como:

Mar-Car- (Tar = Tr1) = Magua- Cagua- (Trz — Tr1) + Co(Trz — Tr1), (5.34)
Mg Car- (Ta = Tp1) = (Magua + C2)Csgua- (Trz = Tr1)- .

De acordo com o enunciado do problema, devemos usar o calorimetro cujo valor

de C esteja entre o maior € o menor valor obtido na questao 1a. Como C; > C, > (3, devemos

utilizar o segundo calorimetro, cujo valor da capacidade térmica encontrada ¢ de C, =

82,2 cal/°C. Escolhendo tal calorimetro, podemos utilizar a tabela 7 da questao la e deduzir

que o valor de Tf; a ser utilizado nos calculos ¢ de Tr; = 37,50°C, correspondendo a

temperatura final do sistema antes da imersao das esferas de aluminio.
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De acordo com a tabela da questdo 2a, os valores das variaveis correspondentes ao
calorimetro 2 sdo: Mygyq = 138,4 g, my; = 100 g, Ty, = 70,00°C, Ty, = 40,70 °C e my; =
1 cal/g°C. Reescrevendo a equacdo 5.34 para isolar a variavel do calor especifico, podemos

substituir os valores numéricos e determinar c,;, sendo ele:

(mégua + CZ)Cégua- (sz - Tfl)

C =
“ mey;. (Tal - Tfl)
_ (1384 +822).1.(4070-3750) _
Cal = 100. (70,00 — 40,70) = 0,24 cal/g

5.3 Hidrostatica

5.3.1 Conceitos

A estatica dos fluidos, ou hidrostatica, ¢ a parte da Mecanica que estuda os fluidos
em equilibrio. Na literatura ¢ comum classificar como fluidos, indistintamente, os liquidos e os
gases. Numa primeira abordagem, os liquidos ndo tém forma prépria, embora possuam volume
definido. Ja os gases, por sua vez, ndo t€ém forma nem volume proprios.

No que tange a esse tema frente as edicdes da OBFEP, constatou-se uma maior
énfase ao equilibrio dos liquidos. Teoricamente nesse estado deveria considerar a capacidade
dessas substancias oferecerem grande resisténcia a compressao, pois ha uma configuracao em
que as moléculas se mostram notadamente reunidas. No entanto, nas provas experimentais essa
pequena compressibilidade dos liquidos ¢ negligenciada, considerando-os como
incompressiveis — e 1sso facilita os calculos durante os exercicios.

Dos teoremas que fundamentam o estudo da hidrostatica, € importante mencionar
o Teorema de Arquimedes. Em seu livro didatico, Newton (2001, p. 430) define como: “(....)
quando um corpo € imerso total ou parcialmente em um fluido em equilibrio sob a acdo da
gravidade, ele recebe do fluido uma forca denominada empuxo (ou impulsao de Arquimedes)”.

O empuxo entdo seria uma forca que atua no corpo submerso, total ou parcialmente,
e tem moddulo igual ao mddulo do peso do fluido que caberia no espago ocupado pelo corpo no
interior do liquido (ver figura 16). Assim, podemos equacionar o0 empuxo como:

|E| = |P| ~ E = mg, (5.35)

sendo m a massa do fluido deslocado e g o valor do campo gravitacional no local.
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No entanto, a massa de fluido deslocado pode ser associada ao seu volume e,
logicamente, ao volume submerso do corpo da seguinte maneira (no caso de corpos com

densidade uniforme):

m
Pfiuido =3, > M = PriuidoV - (5.36)

Assim, podemos reescrever a equagao 5.32 como:

E =pVag, (5.37)
sendo pr a densidade do fluido e V; o volume deslocado pelo corpo submerso (se o corpo
estiver completamente submerso no fluido este V; fica sendo igual ao volume do objeto
Vobjeto)-

Analisando as equagdes acima, bem como a defini¢do do Teorema de Arquimedes,
pode-se inferir que a for¢a de empuxo nao depende nem da densidade do corpo submerso no

fluido nem da sua massa. A densidade média do corpo s6 € relevante para sabermos se um corpo

afunda ou flutua em um fluido.

Figura 16 — (a) Esquema do empuxo de um corpo (bola) imerso num recipiente com

liquido de densidade py; (b) representacdo das for¢as que agem no sistema.

5!

(pﬂmdo Vdeslocado) g

T

(pob]eta nb}etﬂ) g

Fonte: autoria propria.

No que concerne as provas da OBFEP das edi¢des de 2014 (niveis A, B e C) e de
2016 (niveis A e B), as questdes experimentais contextualizaram o assunto de hidrostatica com
forcga elastica de uma mola para levar o estudante a levantar hipdteses e determinar na pratica
se 0 empuxo exercido pelo liquido depende ou ndo do peso do corpo submerso.

Para tal exercicio, os alunos deveriam pensar em duas possibilidades: um corpo no

ar e outro imerso na agua preso a mola, com ambas as situacdes em equilibrio. Na primeira
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situagdo, quando o corpo esta em equilibrio, parado em relagcao a Terra, temos que seu peso P ¢

igual a forga para cima exercida pela mola F27,,. Isto é:
P = Faia* (5.38)

Na segunda situagdo, onde o corpo esta totalmente submerso na agua, preso a mola
e em equilibrio (isto ¢, parado em relacdo a Terra), terdo trés forcas atuando sobre ele: o peso
P para baixo, o empuxo E para cima, além da for¢a da mola para cima F,5,,, conforme consta
a figura 15. Como o corpo esta em equilibrio vem que a forga resultante sobre ele ¢ nula, isto
é:

P=E+F%,,- (5.39)

A forca indicada pela mola quando o corpo estd totalmente submerso na 4dgua € o
peso aparente do corpo na agua, dado entdo por P - E. Combinando as equagdes 5.38 ¢ 5.39,
constatamos que o empuxo atuando sobre o corpo ¢ dado pela diferenca entre a forga indicada

pela mola quando o corpo estd no ar para quando ele esta na agua, isto é:

E = Far pagua (5.40)

— Ymola = Ymola

Figura 17 — Esquema das forgas sobre o corpo em equilibrio, no ar e na dgua.

NA AGUA

Fonte: autoria propria.

5.3.2 Abordagem experimental de 2014 ¢ 2016

O tema central Hidrostética foi abordado nas edi¢des de 2014 (para todos os niveis)
e 2016 (apenas nivel A). Na primeira parte da questdo experimental, foram solicitados dos
estudantes os conhecimentos de hidrostatica e da constante eldstica da mola, havendo a

necessidade de medir a densidade de um cilindro de aluminio; ainda na primeira parte, o aluno
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teria que utilizar os conhecimentos de empuxo para determinar a densidade do aluminio quando
suspenso por uma mola submerso em uma proveta com agua.

Na segunda parte da questdo experimental, o estudante deveria estimar a tensao
superficial do liquido quando a metade do cilindro estd submerso na agua. No entanto, este
ultimo item so foi exigido para os niveis B e C da edi¢do de 2014 e, portanto, ndo foi cobrado
na edi¢ao de 2016.

Figura 18 — Kit experimental utilizado nas edicdes da OBFEP de 2014 ¢ 2016.

Fonte: autoria propria.

QUESTAO EXPERIMENTAL 1: Medida direta da densidade do Aluminio

a) Densidade do Corpo de Aluminio: O volume do cilindro pode também ser
determinado pelo volume de dagua deslocado na proveta quando este é submerso totalmente.
Coloque um pouco de dgua na proveta. Meca o volume de dgua sem o cilindro (V;) e o

volume de dgua com o cilindro totalmente submerso (Vy ).

Inicialmente, colocou-se um pouco de dgua na proveta até atingir um nivel com um
nimero inteiro, sendo este o volume de 4gua sem o cilindro V; = 3mL. Em seguida, colocou-
se o cilindro na proveta até ficar totalmente submerso, observando que o volume de agua

aumentou para 4,6 mL. Dessa forma, o volume do cilindro foi de:
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Veitinaro = Vf -V
Veitinaro = (4,6 — 3,00mL = Vi yingro = 1,6 mL

Figura 19 — Representacdo do procedimento experimental da questao 1a: (esquerda)
ha um cilindro sem o corpo de aluminio submerso na proveta, com volume inicial de V; =

3,0 mL; (direita) cilindro submerso na proveta, com dgua a um volume final de Vy = 4,6 mL.

Fonte: autoria propria.

b) Apos o processo de fabricacdo da mola surge uma pré-tensao que faz com que
uma massa seja necessdria para que a distensdo da mola seja maior que o seu comprimento
inicial x; que é o comprimento fisico da mola. Para a mola do kit a pré-tensdo inicial é de
aproximadamente 1,5 gramas que corresponde a massa de trés clipes. Coloque trés clipes na
mola e verifique que nesta condi¢cdo a mola comeca a distender. Mega o valor da distensdo
da mola com a arruela e os trés clipes pendurados juntos e encontre a razdo (K) entre o valor

da massa da arruela e a distensdo x.

Ap6s colocar os trés clipes e verificando a distensdo da mola (ver figura 20), mediu-
se o valor do comprimento inicial da mesma, sendo x; = 2,1 cm. Em seguida, utilizou-se um
dos clipes para pendurar a arruela na extremidade da mola para que pudesse ser medida a
distensdao da mola. Com o auxilio de uma régua, verificou-se que a mola atingiu um
comprimento final de 10,6 cm. Logo, a distensdo x associada a massa da arruela foi de

Xarruela = (10,6 — 2,1) cm = 8,5 cm. E a razdo K, pedida no enunciado, foi de:

m 6,8g

x 8,50m=0'8'g/cm
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Figura 20 — Registros do procedimento experimental da questdo 1b: (a) mola com
trés clipes a fim de verificar a pré-tensao; (b) distensdes da mola e suas medidas com a presenga

da arruela.

Fonte: autoria propria.
¢) Determinagdo da massa do cilindro de Aluminio: Retire a arruela e pendure
o cilindro; meca a distensao x; para o cilindro e utilize o valor da razdao (K) para determinar

sua massa.

Figura 21 — Registros do procedimento experimental da questdo lc: presenca do

corpo de aluminio na mola e a sua distensao.

Fonte: autoria propria.



98

Conforme o enunciado, a distensao para o cilindro foi de:
xc=(72-21)cm = 5,1cm

A razdo K, que fora determinada no item b, deve ser utilizada tanto para a arruela
quanto para o cilindro, porque ela ¢ na verdade a constante elastica da mola, uma propriedade
do material. Podemos interpretar o resultado de 0,8 g/cm como se para cada 0,8 g do material
fosse deslocado 1 cm da mola. Dessa forma, para a distensdo da mola ocasionada pelo cilindro
5,1 cm, teremos a seguinte massa associada:

9

m.=x¢c.K=5,1(cm).0,8 (%

)=408g

d) Determinacgdo da densidade do Aluminio: usando os valores obtidos para a
massa e o volume do cilindro determine a densidade do aluminio. Dé seu resultado em

gramas/cm3.

Conforme discutido no inicio desta se¢do, a densidade de um objeto é definida como
a razao de sua massa pelo volume do corpo. Nesse caso, temos:

my 4,08

d., = =
o Vcilindro 1'60

g 1_ 3
[cm3] =2,56g/cm
[Apenas nivel A] QUEST. 'AO EXPERIMENTAL 1: Medida do Volume do cilindro
de Aluminio

a) Volume geométrico: Utilizando a régua fornecida mega e anote o didmetro (D)

do cilindro e seu comprimento (L) numa tabela no caderno de respostas:

Medida Didmetro (cm) Comprimento (cm)

O volume (V) de um cilindro é calculado usando a seguinte expressao:

Seguindo o roteiro experimental, mediu-se as grandezas solicitadas, obtendo-se
para o diametro e comprimento, respectivamente, D = 0,9 cm e L = 2,0 cm. Utilizando esses
valores na expressao do volume geométrico do cilindro e considerando que m = 3 (colocado

no roteiro), temos:



99

_ mD?’L _ 3-(0,9)*-(2,0)
T4 4

=1,2cm?3

A questdo 1b para a prova do nivel A foi equivalente as questoes la dos niveis B

e C (discutidas anteriormente).
¢) Compare os valores obtidos nos itens a) e b).

Do item a), o volume do cilindro medido na proveta foi de V,jjingro = 1,6 mL.
Como 1 mL =1 cm3, entdo V,jjinaro = 1,2 cm3. Comparando ambos os valores, isto &,

calculando a discrepancia, temos:
discrepancia = (1,6 — 1,2) cm® = 0,4 cm3

Como ambos os volumes foram medidos por métodos e instrumentos diferentes
(régua e proveta), era de se esperar valores diferentes também devido aos erros associados a
cada instrumento. Além disso, no volume geométrico, o valor de m foi aproximado e isso

influenciou no resultado final.

[Apenas nivel A] QUESTAO EXPERIMENTAL 2 Medida da Massa do cilindro

de Aluminio.

¢) Determinacdo da densidade do Aluminio: Usando o valor obtido para a
massa do cilindro determine a densidade do Aluminio usando os valores dos volumes
geométrico e o medido na proveta. Dé seu resultado em gramas/cm?3. Compare os dois

valores.

A massa do corpo de aluminio encontrada anteriormente foi de m,; = 4,08 g.

Para a densidade do aluminio usando o valor do volume geométrico, temos;

My _4,08[ g

d., = =
ot Vcilindro 1»20

5= 3,40 g/cm?3

Comparando os resultados:
discrepancia = (3,40 — 2,56) g/cm® = 0,84 g/cm3

Pelas mesmas razdes discutidas no item ¢ da questdo 1 (apenas nivel A), também ja

era de se esperar valores distintos para a densidade do aluminio.
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QUESTAO EXPERIMENTAL 2 (Medida da densidade do Aluminio através do

empuxo)

a) Medida do Empuxo: Monte o esquema experimental de acordo com o indicado
na figura da pagina 2 (equivalente a figura 20 do nosso experimento). Com cuidado meca
a distensdo da mola com o corpo dentro x; e fora da dgua xp. Com os resultados obtidos
monte um procedimento e determine a densidade do corpo de Aluminio. Dé seu resultado em

gramas/cm3. Compare com o valor encontrado na Questio 1.

Como neste procedimento ainda foi utilizado a mesma mola, levou-se em conta que
o comprimento inicial da mola era de Xj,iciq; = 2,1 cm. A distensdo da mola com o corpo fora
dadguafoide xp = (4,7 - 2,1) cm = 2,6 cm. Para medir a distensdo da mola com o corpo
do cilindro, obteve-se cuidado para que o corpo nao tocasse as paredes da proveta, sendo
afetaria o resultado (e aqui teriamos que ser minuciosos, pois estamos lidando com medidas
pequenas). O valor encontrado para distensdo da mola com o corpo totalmente dentro da proveta

foidex; = (2,9- 2,1) cm = 0,8 cm. A figura 22 mostra os registros experimentais.

Figura 22 — Registros do procedimento experimental da questdo 2a: (esquerda)
distensdao da mola com o corpo fora da dgua xp; (direita) distensdo da mola com o corpo dentro

da 4gua x;.

JASILEIRA DE FISICA
JLAS PUBLICAS

“spormantal

Fonte: autoria propria.



101

Para determinar a densidade do aluminio, inicialmente ¢ necessario obter o volume
do liquido V;, a partir do empuxo. No entanto, neste procedimento experimental apareceu uma
grandeza fisica importante: o peso aparente (P,), que foi o peso do cilindro quando imerso na
agua e, portanto, deve ser menor que o peso real do corpo (Pg). Isso ficou evidente quando se
percebeu uma sensagdo de que o cilindro, apos ser colocado submerso no liquido, ficou mais
leve. E mesmo colocando mais 4gua na proveta, a mola ndo apresentou alteragdes significativas,

conforme mostra a figura 23.

Figura 23 — Registros do procedimento experimental da questdo 2a: representagao

da ndo alteracdo da mola a medida em que o volume de 4gua na proveta aumenta.

Fonte: autoria propria.

Conforme discutido na abordagem teorica deste contetido, o peso aparente ¢ dado

por:

onde E = dsgyq-Vi-9 € dsgua
Reescrevendo a equag@o acima, temos:
Maparented = Mreatd — dégua- VL-g
Colocando a aceleragdo da gravidade em evidéncia e simplificando a expressao,

temos:

Maparente = (mreal - dégua- VL)
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Conforme discutido nos itens anteriores, a massa ¢ proporcional a distensdo do
corpo X. Neste caso, podemos substituir Myeq; € Mapgrente PO Xp (distensdo fora) e x;
(distensdo dentro), respectivamente. Sendo assim, obtém-se:
k[xf — Xq]

X] = Xp — dégua-VL ~ V= d.
agua

[x; — x4k _ [2,6 —0,8]x0,8

=1,44 cm?
dégua 1

VL=

A densidade do aluminio pode ser calculada como:
mgy _ 3,84
vV, 1,44

dy = [crgn3] =2,67 g/cm?

Podemos utilizar a equagao 4.3 (discutida no capitulo 5) e comparar o valor acima

com o da questdo 1. Sendo assim, temos:
|2,67 - 2,56
2,67

Portanto, podemos dizer que ambos os valores sdo convergentes e precisos para as

|-100% ~ 4%

medidas experimentais.

b) Estimativa da Tensio Superficial da Agua: Coloque a quantidade de dgua
necessdria para que somente metade do corpo de Aluminio fique submerso dentro da proveta.
Nesta condicdo meca a distensdo da mola xy;. Compare este valor com o valor de x; e
conclua. A diferenca entre os valores esperado e medido é devido a tensao superficial da dgua

nas paredes do cilindro. Faca uma estimativa desta e apresente seu resultado em gramas.

Figura 24 — Registros do procedimento experimental da questdo 2b: (esquerda)

corpo de aluminio totalmente submerso na dgua; (direita) metade do corpo de aluminio imerso

na agua.

Nivel A
Nivel B
Nivel C

Fonte: autoria propria.
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Neste procedimento, temos que dividi-lo em duas fases: a primeira considerando o
corpo totalmente submerso e na segunda fase considerando o corpo parcialmente submerso. Na
primeira fase, temos a forga elastica F,; e o empuxo E no sentido para cima e o peso do objeto

agindo no sentido para baixo (conforme equagdo 5.37).
P =E1+Fell' (541)
Na segunda situag¢ao, com o corpo parcialmente submerso, além das forcas elastica

¢ do empuxo, teremos também a forca da tensdo superficial da dgua F, agindo no sentido para

cima, e o peso apontando para baixo (conforme equagdo 5.38).
P=E,+F +F,,- (5.42)

O peso do corpo de aluminio ¢ invaridvel. Dessa forma, podemos dividir a
equacdo 5.37 pela equagao 5.38, obtendo-se:
Ei + Fg
E; + FE + Fey, ( )
Substituindo as varidveis na equacao 5.39, temos:
g'dégua'VL+k'xM_

=1-
% (5.44)
g'dégua'fL-l'k'xl

Simplificando os termos em comum e isolando F,, temos:
1 XM
E, ==— (—) . 5.45
Ao colocar o corpo cilindrico parcialmente submerso na proveta, a mola distendeu-
se x; = (4,3—2,1)cm = 2,2 cm. Além disso, foi possivel visualizar a agdo da forga da

tensdo superficial sob o cilindro, conforme mostra a figura 25.
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Figura 25 — (a) Observagao do corpo cilindrico parcialmente submerso na proveta;
(b) versao ampliada da atuacdo da tensdo superficial da dgua.

(@) (b)

=

Z
=
=
=4
=)

Fonte: elaborado pelo autor.

Substituindo os valores numéricos na equagdo 5.41, temos:
1 08

E = 2722 -

Conforme a defini¢do de for¢a, dada em [N] ou [kg/m/s?], para encontrarmos a

F,~0,14N

tensdo superficial da 4gua em massa, basta dividirmos a for¢a F, pela aceleragdo gravitacional.

Sendo assim, temos:
E, 0,14 [N]
Yigua = E = W ~ 0,014 kg.
Como o enunciado pediu para estimar a tensdo superficial da 4gua em gramas, basta

multiplicar o valor acima por 1000, de forma que Ysguq = 14 g.
5.4  Mecanica: balangas e equilibrio de rota¢iao

5.4.1 Conceitos

Os conceitos quantitativos mais basicos que temos na fisica sdo os de tamanho de
um corpo (ou de distancia entre corpos), tempo entre eventos fisicos e peso de algum objeto,
sendo este ultimo o principal conceito a ser discutido com mais detalhes nessa secdo. Para Assis
(2008), todos nds possuimos uma nog¢ao intuitiva do peso de um corpo como sendo uma medida

quantitativa da forga gravitacional. Dizemos que um corpo A ¢ mais pesado do que um corpo
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B quando ¢ mais dificil manter com nossas maos o corpo A em uma certa altura do solo do que
manter B @ mesma altura. No entanto, essa no¢do intuitiva ¢ de carater subjetivo, por isso ha a
necessidade de instrumentos para quantificar a no¢do de massa e peso.

Na literatura, discute-se bastante as definicdes de massa e peso, pois ¢ comum
ambos serem usados como sindénimos devido ao senso comum. Para Afonso et al. (2004), a
massa (que ¢ uma propriedade intrinseca do corpo) de um objeto pode ser determinada pela
medida de sua inércia, isto €, a resisténcia de um objeto a um esforco realizado para modificar
seu estado de movimento; j4 o peso ¢ uma forca que depende da massa do objeto, além de
depender da massa do planeta e da distancia entre o objeto e o centro do astro (centro de massa).

Historicamente o instrumento mais antigo e importante utilizado para quantificar a
nogao de peso foi a balanca de bragos iguais. Balanca ¢ o nome que se da a qualquer instrumento
que determina de maneira quantitativa o peso dos corpos. A balanga de bracos iguais ja era
conhecida desde o Egito antigo, pelo menos. Na figura 26 vemos pinturas da época dos farads
mostrando a utilizagdo destas balangas ao redor de 1.500 a.C. E interessante que em algumas
destas pinturas aparecem pessoas com um fio de prumo para determinar quando o travessdo da

balanga estéd horizontal (ASSIS, 2008, p. 138).

Figura 26 — Algumas balangas do Egito antigo.

FONTE: Assis, 2008, p. 139

Com o passar do tempo, as balancas ganharam cada vez mais importancia e surgiu
uma enorme variedade delas, como a balanga de pratos, balanga de bragos, balangas de molas,

hidraulicas eletronicas e etc. (OBFEP, 2018). Certamente esses aperfeigoamentos significativos
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das balangas foram movidos pelo desejo de produzir um instrumento mais robusto, menos
dependente da pratica do operador, menos sensivel ao ambiente e que, acima de tudo, tornasse
a operacao de pesagem mais rapida. Mas independentemente do tipo de balanca que se queira
utilizar, para que as medidas de massas e obtenc¢ao da densidade de um objeto sejam precisas e
confiaveis ¢ necessario que elas passem por um procedimento de calibragao.

No que concerne a determinagdo da massa ¢ de outros parametros fisicos usando
uma balanga, ¢ possivel utilizar a anélise do equilibrio de uma balanca com contrapeso. Neste
caso, precisa-se ancorar aos conceitos fundamentais de equilibrio de um ponto material € de um
corpo rigido. As equagdes que regem esse campo da estatica sdo ). 17} = 0 (impedir a translacdo)
e > 7; = 0 (impedir a rotagdo), com F representando uma for¢a e T, um momento de forca
(torque) aplicado ao corpo. Assim, as barras devem respeitar essas duas condigdes em conjunto
e isso dependera de alguns fatores como o comprimento da barra, distancia até o apoio (centro

ou giro) e pesos envolvidos nela.
5.4.2 Abordagem experimental de 2018

O assunto de equilibrio de rotagdo de um sistema fisico associado as propriedades
de uma balanga de bragos foi abordado apenas na edi¢do de 2018, sendo para todos os niveis
(A, B e C). Neste ano, a olimpiada utilizou um kit experimental para tratar do equilibrio de uma
balanca de um bragco com um contrapeso (o segundo braco da balanca foi utilizado para realizar

medig¢des), conforme mostra a figura 27.

Figura 27 — Esquema do Experimento da OBFEP 2018: (a) modelo esquematico do

sistema; (b) sistema sob agdo de for¢a devido a presenca da massa m.

(a) (b)
=
| l L Ve
! ! ; P 4 {/ - C(,ontrapessa
1 ! massa M
:\ / : ;d ponta indicadora
Y de posicio N

Apoios para clipes
Porca /

V‘QContrauesn
Parafuso

Fonte: OBFEP, 2018 (adaptado pelo autor).
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As figuras 28a, b e ¢ mostram a visdo geral dos componentes do kit experimental
para a montagem de uma balanca de bragos com a escala, e a tabela 7 contém a descri¢ao dos

itens conforme foram enumerados e suas respectivas quantidades.

Figura 28 — (a) componentes do kit experimental da OBFEP 2018, de acordo com

as especificacdes da tabela 9; (b) sistema experimental a ser estudado; (c) esquema registrado

pelo autor.

(b)

Fonte: OBFEP, 2018 (adaptado pelo autor).

Tabela 9 — Itens do kit experimental da OBFEP 2018 com as devidas quantidades.

Item Descriciao

1 Pinos de apoio

Haste da ponta indicadora

Haste para apoio de pesos

Contrapeso

Elemento de juncdo de pecas da balanca

Porcas

Régua

Suporte para régua

O 0 9| O | | W[ N

Suporte da balanga

p—
(e

Clipes

11 Base de montagem da balanga

Fonte: autoria propria.

Além dos itens elencados na tabela 9, o aluno deveria receber seis folhas de papel,

de tamanhos diferentes, como parte do kit experimental (ver figura 29).
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Figura 29 — Folhas de papel do kit experimental — para cada folha dobrada, furada

e grampeada ha uma folha idéntica correspondente, que segue a mesma numeragao.

Fonte: roteiro experimental da prova da OBFEP 2018.

Parte A

Procedimento experimental da Parte A: Considere o esquema mostrado nas
figuras 1 e 2. Assuma que o deslocamento A h, a ser medido com uma escala milimetrada, pode

ser relacionado com o comprimento | e com a massa m do clipe pela equagdo 1 do roteiro

experimental (equagdo 5.46):

Ah=C-1-m, (5.46)

onde C éuma constante a ser determinada experimentalmente.

Questao 1) Qual(is) a(s) unidade(s) de medida(s) da constante C?

Conhecendo algumas unidades fundamentais da Fisica, listadas no Sistema
Internacional de Unidades (SI), podemos prever a unidade de medida da constante C. Para isso,
vamos fazer uma pequena manipulagdo algébrica na equagdo 1 a fim de isolar a constante:

_ 4k

T lLm
7L R
1= e ™ 1= g

1
_ -1
[C] = kg oukg
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No entanto, para este experimento, vale escrever a constante C em fungao de outras

unidades alternativas as do SI:

1
[C]=—oug™
9
Questdo 2) Escreva uma expressao equivalente a Eq. (1) (ver equacio 5.46) para
0 caso em que, ao invés de um unico clipe pendurado na extremidade da haste, sdo utilizados
n clipes de massas idénticas iguais a m,, cuja soma totalize uma massa m. Ou seja, reescreva

a equacgdo (1) com Ah em fungdo do numero n de clipes.

Da equagdo (5.46), concluimos que A4 ¢ diretamente proporcional a massa m, de
tal forma que a medida em que a massa no gancho aumenta, a variagao de altura em relagdo ao
referencial tende a aumentar. Os parametros C e [ sdo invariaveis (e podemos chama-los de K).

Para um tnico clipe pendurado, temos:

Ahy
Ah1:C'l'mle m1:7

Ah1= Clm1—> Ah2= Clmz _)Ah3= Clm3

Ahy . Ahy

Mas Ah = Ahy + Ahy + -+ Ahyem = =2+ Ahn

+ e —
K K

Ah, = C-l-m,.n
Com os materiais disponibilizados no kit experimental para esta prova, usou-se as
instrucdes de montagem mostradas na prova e, apdés a montagem, utilizou-se a escala
milimetrada para medir a distncia entre o centro de rotacdo da balanca e o apoio de pesos (vide
figura 26a), obtendo-se d = (4,7 + 0,05) cm.
Na montagem do contrapeso, um ponto a ser pontuado ¢ que essa distancia d teria
que ser medida quando as porcas fossem atarraxadas até ficarem rentes ao final do parafuso,

conforme consta a figura 30.
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Figura 30 — Montagem do contrapeso, com a porca rente ao final do parafuso.

Detalhe: porca rente
ao final do parafuso

Fonte: roteiro da prova experimental (adaptada pelo autor).

Depois disso, colocou-se a balanga nos suportes, como na figura 31, aguardou-se o
sistema parar de oscilar e, em seguida, mediu-se a altura de referéncia h, a distancia I’ do
primeiro ponto de apoio, a distdncia [ do ponto de apoio na extremidade (onde os clipes e os
pedagos de papel seriam pendurados) e a distancia da extremidade livre L em relagdo ao ponto
de apoio. Os valores das medidas, com suas respectivas incertezas, encontram-se na tabela

supracitada.

Figura 31 — Esquematizacdo da balanga em equilibrio sem algum objeto no fulcro
da extremidade em relagdo ao ponto de apoio. Nela, ha a representa¢do das medidas hg, ', e L.
No procedimento, obteve-se h, = (14,5 + 0,05)cm, "= (3,7 £0,05) cm, L = (10,8 +
0,05)cmelL = (11,4 £+ 0,05) cm.

Fonte: autoria propria.
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Questdo 3) Inicialmente, mega os valores de l e da altura de referéncia hy. Em
seguida, adicione um clipe a haste no ponto de pesos e mega o valor do deslocamento Ah da
ponta indicadora de posicdo. Siga adicionando clipes um a um e, para cada clipe adicionado,
meca os respectivos deslocamentos Ah, até que vocé tenha obtido 10 pontos experimentais.
Organize os dados em uma tabela, com as respectivas incertezas nas medidas e, com os dados
obtidos, faca um grdfico de Ah em funcdo de n. Obs.: antes de medir os deslocamentos Ah,

espere o sistema parar de oscilar.

Tabela 10 — Medidas da altura como fung@o do niimero de clipes para cada posicao

no chanfro. A altura inicial da extremidade da haste ¢ hy = (14,50 £ 0,05) cm.

0 14,50 + 0,05 0,00 £ 0,10
1 15,00 + 0,05 0,50 £ 0,10
2 15,30 + 0,05 0,80 £ 0,10
3 15,70 £ 0,05 1,20 £ 0,10
4 16,10 + 0,05 1,60 + 0,10
5 16,50 + 0,05 2,00 £ 0,10
6 16,70 + 0,05 2,20 +£0,10
7 17,10 £ 0,05 2,60 £ 0,10
8 17,40 + 0,05 2,90 £ 0,10
9 17,80 + 0,05 3,30 £0,10
10 18,10 £ 0,05 3,60 £0,10

Fonte: elaborado pelo autor.

Como Ah,, = h,, — hy, o estudante, ao estimar a incerteza, devera analisar a tabela
1 (discutida no capitulo de andlise e tratamento de dados) a fim de comparar a fungdo Ah, com
algum valor tabelado. Nesse caso, como trata-se da diferenga das alturas, para a funcao do tipo
F =x-y—2z o desvio serd o = 0x + oy + 0z. Além disso, gy, = g5, = 0,05 (ja que

foram medidas com o uso da régua centimetrada), entdo a incerteza o, sera:

O-Ahn = o-hn + O-ho = 0,05 + 0,05 = 0,10
Por esse motivo, na tabela 10 o resultado final das medidas de Ah,, estdo com as

incertezas na forma de 0,10.
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Figura 32 — Registros dos deslocamentos Ah como fun¢do do nimero de clipes

colocados na balanca com bragos ¢ escala.

Fonte: autoria propria.

Grafico 6 — Valores da variagdo de altura (Ah) em funcdo do niimero de clipes n

quando os clipes sdo colocados no chanfro préximo ao eixo. Os pontos em vermelho sdo aqueles

mostrados na coluna 3 da tabela 10 e a linha pontilhada em vermelho representa o modelo

teorico exato (proposto pelo autor).
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Fonte: autoria propria. Nuimero de cllpes (n)
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Questio 4) Do grdfico construido no item 3, obtenha o valor da constante C,
usando a relagdo entre a constante C e o coeficiente angular do grdfico. Calcule também a

incerteza o (ver tabela 2). Utilizem,, = (6,53 + 0,10) x 1071 g.

Na questdo 2, vimos que a equacdo da variacdo de altura 44 em fun¢do do niimero

n de clipes pode ser descrita como:
Ah, = C-l-m,.n

De forma que a constante pode ser calculada como:

o= (P L
n/l-m,

. Ahy . , ) .
Na equacao acima, o termo T" ¢ o coeficiente angular a do grafico 6 (vide questdo

anterior), que pode ser calculado a partir dos dados da tabela 10. O estudante deve tomar pontos
mais distantes o possivel com o intuito de fazer com que o erro seja diluido no conjunto de
dados. Nesse caso, poderiamos escolher o par de conjunto de dadosparan = 1en = 10 (aqui
os pontos experimentais adotados coincidem com os pontos da reta), obtendo-se:

_ Ahyo10— Ahyoy (3,60 —0,50)
B 10 -1 - 9

a =0,344 cm

As incertezas Ah,_19 e Ah,—; sdo iguais a 0,07 (ver tabela 10). Como no
numerador temos uma subtracao, a incerteza da funcao da formade F = x -y — z €, conforme
a tabela 1, igual a op = gy + oy + 0g;. Nesse caso, o = 0,07 + 0,07 = 0,14. Assim, o
coeficiente angular a poderia ser reescrito na forma de uma funcao F = ax cuja incerteza seria

or = |aloy. Veja:

(3,10 £ 0,14) cm
a=

= 0,344 cm,
9 cm

com a =ée0x = 0,14
Logo, a incerteza associada a medicao do coeficiente angular sera:
1
Oy = |§| -0,14 = 0,015

Entdo a = (0,344 + 0,015) cm.
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Quanto ao valor da constante C, podemos utilizar os valores numéricos

determinados anteriormente, obtendo-se:

1
10,8 [cm] - 6,53.1071[g]

C = 0,344 [cm] =0,049 g1

Como C = %, no calculo da propagacdo da incerteza o estudante deveria

n

comparar esta equagdo com alguma fun¢do da tabela 1 (discutida no capitulo de andlise e

tratamento de dados). Vemos que ela ¢ da forma F = % ,comx =a,y =1lez=m,, cuja

expressao para a incerteza (desvio) g, ¢ dada por:
or = |y2) oy + Ix(r?2) Moy + 1x(2°y) oy,
sendo oy = 0y4; 0, = 0y € 0y = Oy,
Reagrupando os termos e substituindo os valores numéricos, temos:
0. = |(10,8-0,653)71|0,015 + |0,344 - [(10,8)2 - 0,653]7|0,05 + |0,344 - [(0,653)2 - 10,8)]~|0,01
oc = 0,0074

Levando em conta que a constante C foi determinada com 3 casas decimais, o

estudante deveria aplicar as regras de arredondamento e expressar o seu resultado final na forma

de:
C=(0,049 +0,007) g1

Parte B: Ao retirar o clipe do sistema, responda as perguntas subsequentes:

Questdo 5) Meca as dimensoes (largura e comprimento) das seis folhas de papel
fornecidas no kit experimental, com suas respectivas incertezas, e calcule o valor das dreas

(Ay) e de suas incertezas (0Ay) (ver tabela 2 do capitulo 4).

A 4rea de uma superficie retangular (como das folhas de papel fornecidas no kit

experimental) ¢ dado pela equagao:
A = largura (1) x comprimento (c) (5.47)

Substituindo os valores das dimensdes para cada folha de papel, conforme as
especificagdes da imagem anterior e aplicando as regras de arredondamentos de algarismos

significativos, temos:
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A; = (20,9 x 29,8) cm? = 622,82 cm? ~ 622,8 cm?
A, = (20,9 x 22,5) cm? = 470,25 cm? ~ 470,3 cm?
As; = (20,9 x 16,7) cm? = 349,03 cm? =~ 349,0 cm?
A, = (20,9 x 14,7) cm? = 307,23 cm? =~ 307,2 cm?
As = (20,9 x 11,2) cm? = 234,08 cm? ~ 234,1 cm?
Ag = (20,9 x 7,30) cm? = 152,57 cm? =~ 152,6 cm?

Deve-se observar que no céalculo da 4rea nao foram utilizados os erros das medidas.
Nesse caso, como A = f ([, c) ¢ uma funcdo do tipo multiplicacdo, o estudante deve mais uma
vez utilizar a tabela 1 e comparar com a equagdo da area. Dessa forma, para fungdes do tipo

F = xyz, aincerteza sera o = |yz|oyx + |yz|oy + |yz|o;.
Sendox =l (0xy = 0;) ey = c (0, = 0,), a expressdo do desvio € reduzida por:
o, = |l-cloy+ |c- o,

Tendo em vista que ao medir as dimensdes das folhas com uma régua milimetrada
a incerteza ¢ de o, = o, = 0,05 cm e que no célculo da area a ordem os fatores ndo altera o

produto, podemos simplificar a expressao de o4 como:
oy =2+A-0,.,como;. = 0,05.

Substituindo os valores na equagdo acima, podemos estimar o erro para a area de

cada uma das folhas de papel:
(04)1=2"4,-0,05=2-622,8-0,05 = 62,28 cm?
(04), =2+4,-0,05=2-470,3-0,05 = 47,03 cm?
(04)3 =2+ A5-0,05=2-349,0- 0,05 = 34,90 cm?
(04)4 =2+4,-0,05=2-307,2-0,05= 30,72 cm?
(04)s =2+ As-0,05=2-234,1-0,05 = 23,41 cm?

(04)6 =246-0,05=2-152,6-0,05 = 15,26 cm?
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Uma observagao a ser feita reside na ideia de que os erros calculados anteriormente
tenham o numero de casas decimais adequados utilizando as regras de arredondamento. Por
exemplo, na 4rea do papel 1 (4; = 622,8 cm?) temos uma casa decimal, com o ultimo
algarismo 8 representando “oito décimos”. O erro encontrado para essa mesma area foi de
(04), = 62,28, ou seja, com duas casas decimais (2 décimos e 8 centésimos). Uma das regras
diz que para arredondamento de 0,000 até¢ 0,499 mantém-se o ultimo algarismo significativo,
ao passo que de 0,500 até 0,999 acrescentamos uma unidade ao ultimo algarismo significativo.
Dessa forma, o digito (8) ¢ o algarismo significativo a ser desprezado e, como € superior a 5,
devemos arredondar para mais uma unidade o ultimo algarismo (2) mantido. Dessa forma,
teriamos (04)1 = 62, 3.

No célculo do erro area do papel 2 encontramos (g,), = 47,03. Percebemos aqui
que o ultimo algarismo (representando 3 centésimos) ¢ inferior a 5, logo devemos manter
invariavel o ultimo algarismo (0) mantido. Dessa forma, teriamos (a4), = 47, 0.

Aplicando essas mesmas regras para os demais erros, podemos organizar os dados
da resolugdo deste item em uma unica tabela, conforme pedido ao aluno para colocar no

Caderno de Resolugdo (ver anexo A, na pagina 170).

Tabela 11 — Medidas da largura, comprimento e 4rea de cada papel do kit

experimental.
N° do papel Largura (cm) Comprimento (cm) Area (cm?)
1 (20,9 +£0,05) (29,8 £ 0,05) (622,8 £62,3)
2 (20,9 £ 0,05) (22,51 0,05) (470,3 +47,0)
3 (20,9 £0,05) (16,7 £0,05) (350,7 + 34,9)
4 (20,9 £ 0,05) (14,7 £ 0,05) (307,2 £30,7)
5 (20,9 £ 0,05) (11,2 £ 0,05) (234,1 £ 23,4)
6 (20,9 £ 0,05) (7,30 £0,05) (152,6 £15,7)

Fonte: autoria propria.

Questdo 6) Para cada uma das folhas de papel fornecidas, pendure-as, uma de
cada vez, no mesmo ponto onde foram colocados os clipes e meca o valor do deslocamento
Ahy devido ao peso de cada uma das folhas. Utilize os valores dos deslocamentos Ah; , o
valor obtido de C na questio 4 e a equacdo (1) do roteiro experimental, mencionada na

questio 1, para calcular os valores das massas (my) de cada uma das folhas. Calcule
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também as incertezas nas medidas de my , ou seja, calcule 0., . Organize os dados em uma

tabela.

Figura 33 — Medicdo da altura utilizando as seis folhas de papel para determinar a

massa de cada uma. A altura inicial da extremidade da haste ¢ hy = (14,5 + 0,05) cm.

Fonte: autoria propria.

Tabela 12 — Resultados experimentais do procedimento 6b, contendo a variacao de

altura para cada folha colocada no ultimo ponto de apoio em relagcdo ao centro de massa da

balanca.

1 (17,30 +0,05) | (2,70 +0,10)
2 (16,70 + 0,05) (2,10 + 0,10)
3 (16,30 + 0,05) (1,70 + 0,10)
4 (16,00 £ 0,05) (1,40 £+ 0,10)
5 (15,70 + 0,05) (1,10 +£0,10)
6 (15,40 + 0,05) (0,80 + 0,10)

Fonte: autoria propria.
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Na tabela 12, € possivel visualizar que a incerteza associada a medi¢do de Ah,, em
relagdo ao numero da folha ¢ igual a 0,10 (mesmo valor em relagao ao valor de Ah,, em relagao
ao numero de clipes, discutidas na questao 3).

Reescrevendo a equagao (5.46), temos:
Ah,

Ah=C-l-m ~am= -2
moem= e

Logo, substituindo os valores na equacao acima podemos calcular a massa de cada

folha:

_Ah_ 27
™= 71T 0049 108 9
_Ah 21
M2= 17 0040 -108 779
_ A 17 o
Ms= 7170049 -108 =9
4hy 14 .
M+ = 77 0049 -108 ~°*9
_4hy 11 e
Ms=T1~ 0040 -108 ~— °9

Ah, 0.8
meg = = =1,51g

c.l 0,049 -10,8

Analisando a tabela 1, podemos constatar que a massa equagdao da massa m ¢ da
forma F = 3% ,comx = Ah,,y = C ez =1, cuja expressdo para a incerteza (desvio) o €
dada por:

or = |y2) oy + 1x(r?2) Moy + 1x(2%y) oy,
entao:
Om = 1(C D7 o, + 14y (C? - D7 og + ARy (17 - C) Moy
Substituindo os valores numéricos, temos:
om = 1(0,049-10,8)71]0,10 + |4h,[(0,049)2 - 10,8)]1|0,0074 + |4h,[(10,8)? - 0,049)]"1|0,05

o, = 0,189 + [0,285 - Ah,| + |0,009 - Ah,|
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Usando os valores de 4h,, da tabela 12, a incerteza associada a massa de cada folha,

com os devidos arredondamentos, sera:
om, = 0,189 + 0,285 2,70] + 10,009 2,70| ~ 0,99
om, = 0,189 + 0,285 2,10| + 10,009+ 2,10 =~ 0,80
om, = 0,189 + [0,285-1,70] +0,009-1,70| ~ 0,69

0,189 + |0,285-1,40| + 10,009 - 1,40 ~ 0,60

sQ
Il

om. = 0,189 4+ |0,285-1,10| + 10,009 -1,10| = 0,51
om. = 0,189 + 10,285-0,80| + [0,009-0,80| ~ 0,42

Finalmente, podemos organizar os dados experimentais deste procedimento em

uma tabela (13), da mesma forma que o aluno deveria apresentar no Caderno de Resolugao.

Tabela 13 — Resultados experimentais da questdo 6, mostrando a massa de cada

folha e sua respectiva incerteza.

1 (5,10 + 0,99)
2 (3,97 + 0,80)
3 (3,21 + 0,69)
4 (2,64 + 0,60)
5 (2,08 + 0,51)
6 (1,51 + 0,42)

Fonte: autoria propria.

Questdo 7) Com os valores das massas m; das folhas de papel e de suas
respectivas dreas Ag,,construa um grdfico das massas medidas em funcdo das dreas, e, a

partir do coeficiente angular do grdfico, obtenha o valor da densidade do papel (em g/m?) e

sua incerteza. Obs.: a densidade de uma folha de papel quando expressa em termos de massa
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por unidade de drea é mais conhecida como gramatura — o peso de uma folha de 1 m? — na
industria papeleira.
Grafico 7 — Massas medidas em fungao das areas de cada uma das folhas. A reta em

vermelho representa a melhor curva que ajusta os pontos experimentais. Os pontos azuis

representam os pontos experimentais.

5 et
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a o
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Area (m?)

Fonte: elaborado pelo autor.

Para o calculo da gramatura a partir do coeficiente angular, vamos usar os pontos

da reta P,(1,51;0,01526) e P,(5,10; 0,06228).

Lo bm_ (510-15) 359 o,
gramatura = o = 0006928 = 0,01526)  0,04702 ~ 1 009/m

A incerteza associada a subtracao do valor de Am e AA sdo dadas, respectivamente,
por:

Oam = 0,99 + 0,42 = 1,12

opxa = 0,0623 + 0,00157 = 0,06387

~ X ~
Para a uma fungdo F =—, comx =Am,y =AAez =1, a expressdo para a
yz

incerteza (desvio) oy ¢ dada por:
or = |2) oy + 1x(r?2) Moy + 1x(2%y) oy,

sendo oy = Opm; 0, = Op4 € 0, = 0 que, com os termos reagrupados, temos:
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Ogramatura = I(AA)_llaAm + |Am- (AA)Z)_llo-AA
Logo, substituindo os valores podemos estimar a incerteza da gramatura:

Ogramatura = |(0,04702)_1| 1,12 + [3,59 - (0,04702)2)_1| -0,06387
Ogramatura = 127,5

Portanto, a gramatura encontrada experimentalmente foi de (7,60 + 12,75) -

10 g/m?

Questido 8) Compare o resultado da questio anterior com o valor esperado

(analise se sao compativeis) para a gramatura da folha que foi fornecida, que é de 75 g/m”’,

Primeiramente, vamos determinar a convergéncia entre os dois valores (medido ¢

referencial) usando a equagao 4.3 (discutida no capitulo 4).

|75_76| 100% = 1, 3%
75 0T B

Dessa forma, podemos constatar que ambos os valores sdo compativeis, ja que 1,3%

representa um valor relativamente baixo para as condigdes experimentais.

5.5  Mecanica: estatica dos corpos rigidos
5.5.1 Conceitos

A estatica ¢ uma area da Mecéanica em que procuramos estudar as condi¢des sob as
quais podem ocorrer situagdes de equilibrio em um sistema fisico. Por sistema fisico podemos
entender desde uma particula material (corpos de dimensdao desprezivel) até sistemas que
envolvem vdrios corpos com dimensdes nao despreziveis. Equilibrio, como se sabe, ¢ um
conceito bastante abrangente, que, em geral, estd associado ao conceito de imutabilidade ou,
mais precisamente, de estabilidade.

Na mecanica, esse conceito se refere a situagdo em que um corpo rigido — ou sistema
de corpos rigidos — permanece em repouso (sem experimentar deslocamentos ou rotacdes)

quando sob a acdo de forgas aplicadas a ele. O sistema se comporta de uma forma que ele
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aparenta ser imutavel. Newton et al. (1995), em seu livro didatico 7Topicos de Fisica, ainda
define que o equilibrio estatico dos s6lidos € moldado por situagdes em que eles nao apresentam
nenhum tipo de movimento macroscopio em relagdo a um dado referencial, que, bastante
frequentemente, ¢ o solo.

De acordo com Dugas (1995), em seu livro 4 history of mechanics, o primeiro livro
de Mecanica, e um dos primeiros compéndios do que hoje denominamos ciéncias exatas, teria
como titulo “Mecanica” (autor desconhecido) e nele sdo apresentados estudos sobre as
maquinas simples, tema esse usualmente discutido na estatica. Assim, essa teria sido a primeira
area de interesse da mecanica, interesse esse reforcado algum tempo depois por Arquimedes ao
empreender estudos sistematicos da estatica. Nascido em Siracusa, Arquimedes (287 a.C - 212
a.C) ¢ considerado o pai da Mecanica. Em um de seus livros, ele exp0s o principio de
funcionamento das alavancas e descreveu a determinacdo do centro de gravidade de um corpo
qualquer, postulando as bases de toda a Estatica (NEWTON, 1995, pg. 369).

Nessa gama de assunto, ha duas situagdes em que se aplica o estudo do equilibrio:
a estatica de um ponto material e a estatica de um corpo extenso (ou rigido). A diferenca de
ambos reside nas dimensoes, de modo que um corpo extenso ¢ aquele que possui tamanho que
influencia no estudo, enquanto o ponto material possui tamanho que pode ser desprezado no
estudo.

Marques (2017) ainda discute que a condi¢do necessaria e suficiente para que um
ponto material esteja em equilibrio (ou seja, em repouso ou em movimento retilineo uniforme

em relacdo a um referencial) ¢ a de que a soma das forgas aplicadas a ele se anule. Se o ponto

material estiver sob a acao de n forgas e sendo F; a i-ésima for¢a agindo sobre o ponto material,

a condicao de equilibrio se escreve assim:

n
Z F,=0- (5.48)
i=1

Em geral, a situagdo explicitada na equacdo acima ocorre apenas para um ponto no

~

espacgo e, por isso, podemos chama-lo de ponto de equilibrio.



123

Figura 34 — Esquematizagdo de uma particula em equilibrio em trés situagdes

distintas (a, b e ¢).

(a) (b) (C)

Fonte: Halliday et al., 1999, p. 370

Por outro lado, definimos corpo rigido como aquele para o qual a distdncia entre
dois pontos quaisquer sobre ele se mantém constante, independentemente das circunstancias.
Dessa forma, um corpo rigido pode exibir dois tipos de movimento. Primeiramente, temos um
movimento de transla¢do de todo o corpo rigido, que ¢ analisado considerando-se um ponto
especial do corpo rigido, conhecido como centro de massa ou centro de gravidade. Dizemos
que um corpo rigido estd em equilibrio, do ponto de vista de deslocamentos do corpo todo, ou
seja, do seu centro de massa, se a somatoria das forcas que atuam sobre o corpo for nula, sendo
esta a mesma condi¢do da equacdo 5.48. Tal condicdo € equivalente a ndo haver deslocamentos
do centro de massa do corpo rigido, ou seja, ndo haver deslocamentos do corpo rigido

(MARQUES, 2017, p. 413).

Figura 35 — Um corpo rigido pode se deslocar por inteiro e, a0 mesmo tempo,

experimentar um movimento de rotagdo

Fonte: Marques, 2017, p. 414.
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Newton (1995), ainda, denomina-se centro de gravidade (CG), de um corpo ou de
um sistema de pontos materiais discretos, um determinado ponto onde podemos considerar
aplicado o peso total do corpo ou do sistema. Além disso, em campo gravitacional uniforme, o
centro de gravidade coincide com o centro de massa. Um ponto interessante a ser frisado ¢ que
nem sempre o centro de massa de uma distribuicdo de massa pode estar localizado sobre essa

distribuicdo, pois a depender dos casos pode estar localizada fora dela (ver figura 36).

Figura 36 — Exemplos de corpos (so6lidos e rigidos) e suas devidas localizagdes de

centro de massa.

7~

Fonte: Compilagdes feitas pelo autor a partir das imagens de site Fisica e Vestibular.

Finalmente, devemos levar em conta a rotagdo como outra condi¢ao para que um
corpo rigido permaneca em equilibrio, que € um movimento independente da translacdo. A
condi¢do de equilibrio de um corpo extenso sob a acdo de um sistema de forcas coplanares ¢
que a soma algébrica dos momentos escalares de todas as for¢as em relagdo a qualquer eixo

perpendicular ao plano das forgas seja nula:

Z I=0- (5.49)

A equacdo 5.49 pode ser expressa de outra maneira, isto €, considerando todos os
momentos em modulo, podemos escrever que a soma de todos 0s momentos (torque) horarios

¢ igual a soma de todos os momentos anti-horarios.

z Thorario — Z Tanti—horario (5.50)

Além disso, o torque ¢ uma grandeza vetorial, calculada pelo produto vetorial (ou
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produto externo) entre o braco de alavanca (r) (também chamada de linha de agdo) e a forga

(F). O torque e 0o mddulo do torque podem ser calculados por meio da seguinte expressao:

2= 7xF « |t| =71.F.send, (5.51)

sendo a unidade de medida de T = [N.m] no SL.

Além disso, ao estudar o comportamento de um corpo rigido em que a sua posi¢ao
original ¢ alterada, podemos lidar com tipos diferentes de equilibrio, sendo eles: estavel,
instavel e neutro (ver figura 37). No equilibrio estavel, o sistema (corpo), apos ser afastado de
sua posi¢do de equilibrio, retorna a esta posi¢do por si mesmo, ou seja, o centro de gravidade
se eleva, retornando em seguida a posicao original. No equilibrio instavel, o sistema (corpo),
apos ser afastado de sua posicdo de equilibrio, evolui para outro estado de equilibrio diferente
do inicial, onde o centro de gravidade esta mais baixo do que antes. Finalmente, no equilibrio
neutro, o sistema (corpo), apds ser afastado de sua posi¢ao inicial assume uma nova posi¢ao de
equilibrio que ndo pode ser diferenciada da primeira, ou seja, a altura de seu centro de gravidade
nao ¢ modificada.

Figura 37 — Esquematizac¢do da posi¢do do ponto de massa: (a) estabilidade estatica
positiva (equilibrio estavel) (b) estabilidade estdtica negativa (equilibrio instavel) (c)

estabilidade estatica neutra (equilibrio neutro).

tendéncia do incapaz de retornar equilibrio em
equilibrio ao equilibrio qualquer ponto do
deslocamento
@i, ® W © §ov oy
>3 ¥ 3 - " ‘B R &
/ *(\ /\\?\\ /7 9/ 7

equilibrio equilibrio
Fonte: autoria propria.

5.5.2 Abordagem Experimental de 2013

No ano de 2013, a prova da OBFEP versou sobre estatica de corpos rigidos. No kit,
composto basicamente por elementos do kit de 2012, a base de plastico a haste, com uma

modificacdo e incluindo um pino metélico aonde vai ser realizado o equilibrio da barra. E essa
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barra foi refeita no formato de uma régua com furos que sdo separados na horizontal por uma
distancia fixa. Pela propria geometria de construcao da régua, o centro de massa.

Na edicao de 2016 diferentemente das edi¢des anteriores por motivo de falta de
recurso a prova experimental da segunda fase ndo abordou a mesma tematica para os diferentes
niveis, no nivel A o tema foi equilibrio e centro de massa, o0 mesmo experimento da prova
experimental da edi¢ao de 2013.

Quanto as edi¢gdes da OBFEP de 2013 (niveis A, B e C) e 2016 (nivel A), na primeira
questdo experimental foram solicitados dos estudantes os conhecimentos sobre centro de massa
de um corpo rigido, condi¢do de equilibrio estavel e instavel. Construir o grafico do angulo de
equilibrio (em graus) como funcdo da posicdo do gancho na régua (em mm). Na segunda
questdo experimental utilizando uma balanga de bragos iguais foram cobrados que o estudante
estime massas de elementos nas condi¢des de equilibrio (F;7; = F, ry) e determinar a massa
do elemento fun¢do dos bragos da balanca e da fragdo da massa do ganho gancho de fixagao

conforme a figura 38.

Figura 38 — Representagdo da montagem experimental da OBFEP 2013.

Fonte: autoria prépria.
QUESTAO EXPERIMENTAL I: Centro de Massa e equilibrio

a) A régua pode ser suspensa por qualquer furo encaixado de forma adequada
no pino de metal da haste. Em qual dos furos o equilibrio é instavel? Explique (use no

mdximo duas linhas para a resposta).
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O furo B, pois ele foi o tnico na qual a barra pode girar livremente € nao parar na

mesma posicao.

Figura 39 — Representacao dos furos A e B da régua, com B sendo o furo na qual a
barra apresenta equilibrio instavel.

..>

b) A posicdo do centro de massa coincide com o a do centro geométrico da régua?
Responda: SIM ou NAO.

[

Fonte: autoria propria.

Sim, pela propria geometria de construgao.

¢) Medida da posicao de equilibrio da régua: Monte a régua fixando-a pelo
ponto A no pino da haste. Nesta situagdo definiremos a posi¢do de equilibrio horizontal
como 0 = 0. Na figura abaixo a régua estd na posicio de equilibrio estavel quando um
ganho (representado pela seta) é colocado em dos furos. Realize medidas da posicio de
equilibrio colocando o gancho nos furos de um dos lados da réguacomo indicado na tabela
abaixo. Para a medida dos dngulos use adequadamente um dos transferidores fornecidos.
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Tabela 14 — Resultados do angulo de equilibrio, em graus, para cada posicdo do

gancho colocado nos furos de um lado da régua.

1 0 25
2 15,8 20
3 316 15
4 474 13
5 63,2 7
6 79,0 3
7 95,0 0

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 40 — Representacdo das medidas dos angulos de equilibrio em fungdo do

numero dos furos. A linha de cima do transferidor serviu como nivel da régua.

Fonte: autoria propria.

d) Faga um grdfico do angulo de equilibrio (em graus) como funcdo da posicao

do gancho na régua (em mm).
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Grafico 8 — Angulo de equilibrio (graus) em funcdo da posi¢do no furo da régua
(mm). O tracejado em vermelho representa a curva que melhor ajusta os pontos experimentais.
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Fonte: autoria propria.

QUESTAO EXPERIMENTAL 2: Medidas de Massa a partir do Equilibrio

Horizontal (Balanga de bracgos iguais)

Para este procedimento experimental, utilizou-se o modelo ilustrado na figura 41

para estudar o equilibrio horizontal da régua.

Figura 41 — Modelo para estudo do equilibrio horizontal.

I r,
................. @ O —
x I
F, F,
)
®
| =

Fonte: autoria propria.

Na situagdo acima, o aluno teria que lembrar que para a régua sem nenhum objeto,
as forcas da extremidade F; e F, sdo iguais e, por consequéncia, as distancias r; € 1,

também serdo iguais. Além disso, para este experimento a distdncia d; ¢ muito menor que
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0s raios 1y € 1y, de tal forma que podemos usar a relacdo sen 8; =~ sen 6, =~ 1.

Quanto ao torque 7 aplicado no ponto de apoio pela for¢a, podemos escrevé-lo

como:
T, = Firysen 8, e t, = F,rysen 6,

a) Medida da massa do elemento P,: Coloque e mantenha um gancho no furo 1
(vide tabela 1). Com o outro gancho com os elementos P, obtenha o equilibrio horizontal

determinando o valor de r, e complete a tabela do roteiro experimental (ver tabela 15).

Conforme o procedimento experimental discutido anteriormente, realizou-se as
medidas solicitadas na prova. As montagens do experimento ¢ a tabela com os resultados estiao

ilustradas na figura 42.

Figura 42 — Medidas da massa do elemento P, ao manter um gancho na

extremidade a esquerda

Fonte: autoria propria.

Tabela 15 — Medidas de r, em fun¢do do nimero de elementos P,, a partir do

equilibrio horizontal da régua.

1 64
2 48
3 39
4 31

Fonte: elaborado pelo autor..



131

b) Derive uma equacgdo a partir dos torques das forcas Fq e F,, na situacdo de
equilibrio horizontal, para a massa do elemento P, (MP,) como fung¢do da massa do gancho

(M) e dos valores de r1 e T5. Use n com representagdo para o numero de elementos P,.

Conforme a realizagdo do procedimento experimental, constatou-se que a massa do
elemento P, ¢ uma fracdo da massa do gancho. Além disso, no equilibrio horizontal para a

régua sem nenhum objeto temos que F; = F, e r; =1,. Sendo assim:
Firy = FEry,sendo Fy = Mg.geF, =P; + P,
Mg.g.1 = (Pg + Po)r,
Mg.g.1 = (Pg + Po)r,
Mg.g.11 = (Mg.g +nmy. g)r,
Colocando g em evidéncia e tirando-o da equacao, temos:

MG.T‘l == (MG. + n. mz)rz

M;.1ry
= MG' +n m2
r
MG'rl
- MG =n mz
2

Por fim, da equa¢do acima podemos deduzir a massa do elemento P, (MP,) em

funcao das variaveis mencionadas no enunciado, sendo ela:
MG T
my, = —(——1),

sendo n a quantidade de P, no gancho.

¢) Complete atabela 16 com os valores calculados para a massa M P, obtida para

cada medida da tabela 2 do roteiro experimental (ver tabela 16), completando-a.

O gancho a esquerda estava fixo no furo 1, logo o raio em relagdo ao centro de
massa era de r; = 95 mm (metade da régua). Além disso, do roteiro experimental, foi dado que
M. = 0,5 g. Usando a expressdo encontrada no item b e os dados da tabela (15) do item a,

podemos determinar a massa M P, para cada conjunto de r, € n. Sendo assim, temos:
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0.5 (95 1) = 0,242
05 (95 1) = 0,245

(my), = 2 \28 = U0 g
- (95 ) = 0,239

0,5 /95

Tabela 16 — Medidas da massa do elemento MP,, em gramas, em fung¢do do numero

de elementos P,.

NUmero de elementos P, MP, (gramas)
1 0,242
2 0,245
3 0,239
4 0,258

Fonte: elaborado pelo autor..

d) Compare a massa do elemento Py (MP ) com a massa média do elemento P,

(MP,) obtida no item c).

Primeiramente, vamos calcular a massa média do elemento P, com os dados da

tabela do item c.

MP,, + MP,, + MP,, + MP,,
4

0,242 + 0,245 + 0,239 + 0,258

MPy i = Z = 0,246

Aplicando as regras de arredondamento, temos MP, ... = 0,25 g

Mpzmédia =

Como as massas dos ganchos sdo iguais, comparando-se a massa do elemento P;

com a massa do elemento P,, constatamos que elas sdo iguais.
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5.6 Mecanica: Lei de Hooke

5.6.1 Conceitos

Na Fisica, existe uma grande variedade de forcas de interacdo, ¢ que a
caracterizacdo de tais forgas ¢é, via de regra, um trabalho de carater puramente experimental.
Entre as forcas de interacdo que figuram mais frequentemente nos processos que se
desenvolvem ao nosso redor figuram as chamadas forcas elasticas, isto é, forcas que sao
exercidas por sistemas elasticos quando sofrem deformagdes (PRASS, 2018, p. 1). Por este
motivo ¢ interessante que se tenha uma idéia do comportamento mecanico dos sistemas
elasticos, sendo este, precisamente, o nosso objetivo deste subtopico.

Um material tem comportamento elastico quando as deformagdes causadas por
determinada tensao desaparecem com a retirada dela. De acordo com Beer (1995), para que o
material ainda apresente comportamento eléstico € preciso que as for¢as que atuam nele estejam
abaixo do limite de elasticidade (maior valor de tensdo). Se as forgas excederem esse limite, o
corpo nao retorna a forma original e fica permanentemente deformado. Para os experimentos
da OBFEP, presume-se que as molas estejam dentro do limite elastico e que, portanto, a lei de
Hooke seré valida.

Como forma de representar tal comportamento elastico, vamos considerar a figura
43 que representa uma mola de massa desprezivel presa em uma extremidade fixa.

Figura 43 — Sistema massa-mola na vertical em equilibrio e diferentes situagdes.

Situacao C

/ Py
7/
i ( vV
|
)

Situacao B
Fonte: Ramalho ef al. (1999, p. 152).

Na figura 43, temos na situacdo A temos uma mola ndo deformada com o seu
comprimento natural (x,); na situagdo B, uma forca F foi aplicada a extremidade livre da mola,

provocando nela uma deformagdo (alongamento) Ax; finalmente, na situacao C, a forga F foi
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suprimida e a mola recobrou seu comprimento natural x,. Newton (1999), em seu livro didatico,
expoe que a situagdo apresentada na figura 43 demonstra que, pelo fato de a mola ter recobrado
seu comprimento natural, depois de cessada a agao da forga, dizemos que ela experimentou uma

deformacao elastica.
Na situagdo supracitada, quando uma mola estd sujeita a uma for¢a F de
. , . =
deformacdo ao longo do seu comprimento, ela passa a exercer uma forga eléstica F,; de mesma

intensidade e sentido oposto ao da forca F,isto é:

-

F, = —F. (5.52)

E importante frisar que o sinal negativo da equagdo 5.52 denota que a forga
restauradora devido a mola € no sentido oposto ao sentido da for¢a que causou o deslocamento.
Em outras palavras, puxando uma mola para baixo causara uma extensao da mola para baixo,
que por sua vez resultara em uma forca para cima devido a mola. Sendo assim, a for¢a que uma
mola troca com objetos em contato com ela ¢ diretamente proporcional a sua deformagao, de

modo que:
F = k% ~ F = k.Ax, (5.53)

sendo k a constante de proporcionalidade caracteristica do material e das dimensdes que
constitui a mola, denominada constante elastica (usualmente expressa em N/m).

Perceba que neste caso a forca € variavel, aumentando de maneira proporcional a
deformacao da mola (que pode ser alongamento ou encurtamento. A expressao (5.53) recebe o
nome de lei de Hooke em homenagem ao fisico inglés Robert Hooke que investigou o
comportamento de materiais eldsticos.

No entanto, como a maioria da mecénica cléssica, a lei de Hooke funciona apenas
dentro de um quadro de referéncia limitado. Como nenhum material pode ser comprimido além
de um certo tamanho minimo (ou esticado além de um tamanho méaximo) sem alguma
deformagdo permanente ou mudanga de estado, isso s6 se aplica enquanto uma quantidade
limitada de for¢a ou deformacao estiver envolvida. Mesmo com essas limitagoes, a lei de Hooke
¢ compativel com as leis de equilibrio estatico de Newton, e ambas tornam possivel deduzir a
relagdo entre deformacao e tensdo para objetos complexos em termos dos materiais intrinsecos

das propriedades de que sdo feitos.
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Nesse interim, ao trabalhar com a forca elastica, a associacdao de molas ¢ um recurso
valioso. Através da associacao, € possivel modificar a dureza equivalente das molas de acordo
com a necessidade. Aplicando a Lei de Hooke, conseguimos encontrar a relagdo entre as
constantes elasticas e deduzir formulas para calcular a constante elastica equivalente da
associagao.

Na associag¢ao de molas em série (figura 44), identificamos um conjunto de molas
em série se tomarmos de dois a dois e uma de suas extremidades estarem conectadas uma na

outra. A forca ¢ entdo distribuida por igual no conjunto.

Figura 44 — Associacdao de molas em série.

Fonte: Peruzzo, 2013, p.70
Na associacdo em paralelo (figura 45), temos um tipo de configuracdo caracterizado

pelas duas extremidades do conjunto de molas estarem todos unidos em duas superficies. Com

a variacdo da distancia entre as duas superficies as deformagdes em todas as molas serdo iguais.

Figura 45 — Associacdo de molas em paralelo.

K =i . /_
= = : &

—
F
Fonte: Peruzzo, 2013, p.71

Na associagdo em série a intensidade da forca aplicada nas 2 molas ¢ igual a

deformacao total do sistema Ax, a qual é:
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Ax = Axq; + Ax,, (5.54)

sendo Ax; e Ax, as deformacdes em cada mola.

Através da lei de Hooke, explicitada na equagao 5.53, vem que:
F
Ax =—- 5.55
x = (5.55)

Sendo k; a constante elastica equivalente da associacdo em série. Relacionando

(5.54) com (5.55), encontram-se:
1 1 1 kk

E=E+E"S_kﬁb' (5.56)
No caso de n molas associadas em série, vem que:

1 1 1 1

k—s=k—1+k—2+~-+ E (5.57)

Na associacdo em série a constante eldstica kg é sempre menor que a menor

. . ~ . . . . =
constante elastica da associagdo. Por isso que, para uma forga aplicada de intensidade F a

deformacao Ax ¢ maior que os deslocamentos individuais em cada mola.

Na associagdo em paralelo, aplicando-se uma forca F na barra rigida que prende as
2 molas, estas sofrem deformacgdes iguais. Cada mola sofre a atuacao de uma forca, de modo

que:
F = F1 + F2 " (5.58)
Sendo k,, a constante elastica da associagdo em paralelo, relacionando a lei de
Hooke com (5.58), vem que:
ky = ky + ks, (5.59)
No caso de n molas associadas em paralelo, k,, fica determinada por:

Na associag¢do em paralelo a constante elastica k,, € sempre maior que as constantes

elésticas de cada mola. Por isso a deformagao da associacao ¢ menor que a deformacao de cada

mola.
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5.6.2 Abordagem experimental de 2012

Na edi¢ao de 2012 da OBFEP, a prova abordou essencialmente o conteudo de
deformagdo eldstica para aplicar e verificar a Lei de Hooke nas medidas experimentais. Os
estudantes dispuseram de um kit experimental contendo uma base de plastico, uma haste de
plastico, uma régua de plastico de 15 cm e uma caixinha com duas molas, quatro arruelas e um
gancho de massa muito menor que a de uma arruela.

Com a disposi¢ao dos materiais listados acima, montou-se a haste na base com os
devidos cuidados no encaixe da haste. Fixou-se uma das extremidades da mola no topo da haste,
que continha um pequeno orificio, € na outra extremidade foi pendurado o gancho. As arruelas

foram colocadas no gancho de modo a determinar elongacdo da mola (ver figura 46).

Figura 46 — Montagem do experimento da OBFEP 2012.

Fonte: autoria propria.

Questdo experimental 1

a) Para cada mola (uma de cada vez) montada na extremidade da haste como
indicado na figura 1 meca o valor de x (em cm) ao se acrescentar uma unidade de massa
(Au) de cada vez até completar as quatro. Anote os valores numa tabela no caderno de
resolucdes (ver tabela 17).

Inicialmente, essa elongacdo da mola x foi determinada como sendo a distancia

entre os extremos da regido helicoidal (circular) como indicado na figura 47. Para medir a
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deformacao, usou-se a régua de pléstico. A incerteza padrdo associada a esse ato de medi¢do

com a régua devemos serd a metade da menor divisdo da escala, isto €:

L,
== 5.61
o > (5.61)

Conforme discutido no capitulo 5, o limite de erro L, de calibracdo de uma régua
deve ser no maximo igual a menor divisdo da escala. Assim, para a leitura de uma régua
graduada em milimetros, como a régua disponibilizada pela OBFEP, o limite de erro pode ser

considerado como:

L, =1mm
Dessa forma, a incerteza padrao associada a medigao anterior sera:

—Le—1—05
0'—2—2— ,5mm

No caso das réguas centimetrada e decimetrada, as incertezas de escalas também se
utiliza a metade da menor escala para expressar a incerteza. Feita essa observagdo, para cada
uma das molas mediu-se o comprimento livre x; (ver figura 47), ou seja, o valor de x sem

nenhuma tensdo aplicada na sua extremidade, obtendo-se x;, . . = (15 £0,5)mm e

Ximog 2 = (18 £0,5) mm.

Figura 47 — Medidas do comprimento livre (inicial) x; de cada mola: (a) mola 1,
com x; = 1,5 c¢m ; (b) mola 2, com x; = 1,8 cm.

(@) (b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Apobs medir o comprimento de cada mola em seu estado relaxado, mediu-se o valor

de x ao se acrescentar uma unidade de massa (arruela) de cada vez no gancho até completar as
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quatros. As figuras 48 e 49 mostram os registros experimentais para a mola 1 e mola 2,

respectivamente.

Figura 48 — Medidas das distensdoes da mola 1 para cada arruela colocada no

gancho: (a) massa de 1 Au = uma arruela; (b) 2 Au = duas arruelas; (c) 3 Au = trés arruelas e

(d) 4 Au = quatro arruelas.

a) b) () (d)

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 49 — Medidas das distensdes da mola 2 para cada arruela colocada no
gancho: (a) massa de 1 Au = uma arruela; (b) 2 Au = duas arruelas; (c) 3 Au = trés arruelas e

(d) 4 Au = quatro arruelas.

(b) (¢) (d)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os valores encontram-se na tabela 17, com as devidas incertezas.

Tabela 17 — Valores encontrados para as elongagdes das molas ao serem submetidas

pelo peso de cada arruela, em que 1 Au =uma arruela, 2 Au = duas arruelas, 3 Au = trés arruelas

e 4 Au = quatro arruelas.

Massa (Au) x1 (cm) — Mola 1 x, (cm) — Mola 2
1 2,1 £0,05 2,1 £0,05
2 4,1 +0,05 3,0 £0,05
3 6,4 + 0,05 4,6 +0,05
4 8,4 + 0,05 6,0 0,05

Fonte: elaborado pelo autor.

b) Usando os valores experimentais da tabela do item anterior construa dois

graficos da Massa (em unidades de Au) como funcdo da elongacao das molas. Trace para

cada gréfico a reta que melhor representa o comportamento dos pontos experimentais.

Grafico 9 — Massa (em unidades de Au) como fung¢do da elonga¢do das molas (em

cm): (a) mola 1, com o tracejado em vermelho que melhor ajusta os pontos experimentais; (b)

mola 2, com a curva em vermelho que melhor ajusta os pontos experimentais.

elongagdo x, (cm)

Fonte: autoria propria.

(b) =

massa (Au)

c) Obtenha a partir dos graficos:

c1) Os valores de x; e X2 para massa = 0 Au.

elongagdo x, (cm)

Analisando os graficos da questdo anterior, constatou-se que para a mola 1 a reta

gue melhor representa 0s comportamentos dos pontos experimentais passa pela origem, ou seja,
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no ponto P (x,y) = P (0,0). Isso quer dizer que o valor da elongacdo da mola 1 é de x; =
0 cm para massa = 0 Au. Usando esse mesmo raciocinio para a mola 2, observou-se que
para a massa = 0 Au a reta que melhor ajusta os pontos experimentais nao passa pela origem, e

sim quando o valor de x na abscissa vale x, = 0,5 cm.

Grafico 10 — Analise das retas para o grafico da massa em funcdo da elongacéo de
cada mola: (a) reta passa pela origem quando x; = 0 cm; (b) reta passa pela abscissa quando
(b) s

Ll 4 o
...... o
L 3 o
' E)
------ < -
) [ i g 2 'o“_.
e 7] -
.... E o

elongagéo x, (cm) elongagéo x, (cm)

x, = 0,5 cm.

Fonte: autoria propria.

c2) Os valores da relacdo de proporcionalidade entre a massa e a elongagao
para as duas molas. Expresse os resultados em unidades de (Au/cm).

O valor dessa proporcionalidade pode ser obtido através do coeficiente angular «
dos graficos da questao 1b. Para a mola 1 vamos usar os conjuntos de dados P; = (2,1;1) e

P, = (4,1; 2); para a mola 2, usaremos P; = (2,1;1) e P, = (3,0; 2). Sendo assim, temos:

Ay Am o mpy—my
“= Ax Axq B (x1)2 — (X1)2
mola 1l = ﬂ = 1 =0 A_u
41-21) 2 " lem
E para mola 2:
mola 2 = -1y _ 1 A_u

— = =11
(30-21) 09 cm
Analisando os dois resultados acima, ¢ possivel concluir que a mola 1 ¢ mais

elastica porque para uma mesma variagdo de massa Am temos Ax; > Ax,.
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Questao Experimental 2
a) Monte as duas molas uma conectada a outra como indicado na figura 3 do
roteiro (figura 50-esquerda). Repita o procedimento do item a) da questdao anterior e monte

a tabela com os resultados experimentais obtidos.

Figura 50 — Representagdo das molas 1 e 2 conectadas em série, conforme o

procedimento experimental (figura a direita).

T

Fonte: autoria propria.

Seguindo o roteiro experimental, mediu-se as elongacdes das molas em série,
montadas na extremidade da haste, ao se acrescentar uma unidade de massa (Au) de cada vez
(ver figura 51). Os resultados encontram-se na tabela 18, conforme o aluno deveria apresentar

no Caderno de Resolugdes.

Tabela 18 — Valores da soma das elongagdes X, e x, em fun¢do do nimero de massa
das arruelas, onde 1 Au = uma arruela, 2 Au = duas arruelas e 3 Au = trés arruelas.

Massa (Au) X1 + x (em)
1 3,7 £0,05
2 6,6 +0,05
3 10,5 £ 0,05

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 51 — Registros das distensdes das molas 1 e 2, ligadas em série, para cada
arruela colocada no gancho: (a) massa de 1 Au = uma arruela; (b) 2 Au = duas arruelas e (c) 3

Au = trés arruelas.

(@) (b)

Fonte: autoria propria.

b) Determine a partir da tabela anterior (ver tabela 18) o valor da constante de
proporcionalidade entre a massa e a elongacdo para o sistema com as duas molas conectadas.
Expresse o resultado em unidades de (Au/cm).

Para pensar nessa proporcionalidade, devemos nos atentar as exigéncias do
enunciado. Para expressar o resultado em unidades de Au/cm, certamente o aluno teria que
pensar numa expressao onde:

Am
A(xy + x2)
Escolhendo os dois primeiros pontos da tabela, temos:
Am (m, —my) 2—-1 1
A+ %5)  ACo +X3),— Ay + %), 66—37 29

Comparando o resultado desta questdo com os resultados do item c) da questao

experimental 1, os alunos poderiam concluir que as duas molas em série sao equivalentes a uma

C ~ Am
mola mais elastica porque a razao — ¢ menor.
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¢) A partir da andlise dos resultados determine o valor da constante elastica k de
um sistema com n molas idénticas de constante eldstica k,(i = 1,2, 3, ...) conectadas como

na figura 50.

Nesta configuragdo, devemos lembrar que quando a primeira mola (de
comprimento X, ), se deformar, ela exercera uma forga elastica puxando a segunda mola (de
comprimento x,). A segunda mola reagira tentando segurar a primeira, de tal forma que essa
disputa de for¢as faz com que ambas exercam a mesma forga elastica. Além disso, ao puxar as
molas, cada uma delas sofre uma deformacao. A soma de cada uma das deformagdes equivale
a deformacao total.

Axy = Ax; + Ax,
Fr=F, +F,,comF, =kAx;eF, = k,Ax,

Da lei de Hooke, temos:

Axp = %
Para duas molas:
1 1 1
Kk

Finalmente, para n molas idénticas temos:

w

=

[y

w

N

=

w
=

5.6.3 Abordagem experimental de 2021

Na edi¢do de 2021 da OBFEP, para os niveis A e B, a prova abordou também o
conteudo de deformagdo elastica para aplicar e verificar a Lei de Hooke nas medidas
experimentais. Diferentemente da edi¢cdo de 2012, onde os alunos tiveram que realizar as
medidas, na edicdo de 2021 os estudantes teriam que fazer apenas andlise e tratamento dos

dados ja disponibilizados na prova.
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e [QUESTOES DA PROVA NIVEL B]

Procedimento experimental: Para encontrar a constante eldstica de uma mola,
adotou-se o seguinte experimento: uma mola foi pendurada em um anteparo horizontal,
paralelamente a uma escala milimetrada, conforme ilustrado pela Figura 52 (A). Adicionou-
se, entdo, algumas arruelas a extremidade inferior da mola, operando a deformag¢do
representada pela Figura 52 (B). Pode-se, entdo, mensurar o deslocamento total da mola,

encontrando a distancia da sua variagdo e, por conseguinte, sua for¢a eldstica.

Figura 52 — Montagem experimental da prova de 2021 (nivel B)

%

(4) (B)

-

%
2

R nRneAnnannn

AR

Fonte: roteiro experimental da prova.

Questdo 1) Considerando a Figura 52 (B), faca o diagrama de forgas. Quais as

diregoes e sentidos das forgas gravitacional e eldastica?
. = ’ .
Como a forga elastica F,; ¢ uma forga restauradora, ela passa a ser exercida na

mesma dire¢do e no sentido oposto a forga externa (peso das arruelas P,y pqye145), cOnforme

mostra a figura 53.
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Figura 53 — Representacdo do diagrama de forgas do conjunto experimental, com a

ﬁel (vertical para cima) e ﬁarmelas (vertical para baixo).

& 3 )

el

-

Parruelas

Fonte: Adaptado pelo autor, do roteiro experimental.

Procedimento experimental da questdo 2) Variamos o peso na extremidade

inferior da mola, anotando o deslocamento dessa mesma extremidade para cadaum dos

pesos adicionados. Esses valores experimentais estio organizados na tabela 19.

Tabela 19 — Dados experimentais (peso e deslocamento) da questdo 2

Peso (N) Deslocamento (m)
0,5 0,05
0,4 0,07
1,1 0,10
1,2 0,12
1,6 0,15
1,9 0,19
2,4 0,23
2,8 0,30
3,0 0,31
3,4 0,35

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos dados experimentais.

Questido 2) Com os dados acima, use o papel milimetrado do Caderno de

Resolugoes para fazer um grdfico do deslocamento por forca (peso) - deslocamento no eixo

Y e peso no eixo X.
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Grafico 11 — Deslocamento da mola em funcao do peso (forga) colocado na sua
extremidade inferior. Os pontos azuis representam os pontos experimentais da tabela da questio.
0,4

0,35 °

0,25
0,2

0,15 °

Deslocamento (m)

0,1 °

0,05 ®

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Peso (N)

Fonte: elaborado pelo autor.
Um grafico semelhante ao grafico 11 se encontra no apéndice A (pagina 167), desta

vez feito a mao com o uso do papel milimetrado disponibilizado na prova experimental.

Questdo 3) Com o grdfico pronto, desenhe a reta média, a reta que mais se

aproxime de todos os pontos do grifico.

Grafico 12 — Deslocamento da mola em fun¢ao do peso (forca). A reta em vermelho

representa a reta média, ajustando os pontos experimentais em azuis.
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

Deslocamento (m)

0,1

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Fonte: elaborado pelo autor. Peso (N)
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Questio 4) Essa reta média pode ser escrita como uma equacgdo da formay =
ax +b

a) No caso do grdfico obtido no Caderno de Resolugcoes (ver grafico 12),
considerando b = 0, compare essa equacdo com a equagdo da Lei de Hooke indicando a
que corresponde o valor de a.

Do somatorio das forgas no eixo vertical, temos que |F,;| = |P]|. Logo, da Lei de
Hooke temos:

P=k.x

Comparando a fung¢do afim (y = ax + b) com as coordenadas dos eixos x € y do

grafico, constatamos que y = deslocamento da mola,x = peso (P) da arruela ¢ a =

coeficiente angular da reta. O coeficiente angular sera:

__y _ deslocamento [m]
“= x peso N

~ . L L . 1
Entdo o valor de a corresponde ao inverso da constante elastica k, isto ¢, a = P

b) Qual o significado fisico da constante b, no caso em que b é diferente de zero?

Vimos que, para este experimento, a funcdo afim ¢é descrita por:
deslocamento = a - peso

O coeficiente linear b ¢ o ponto onde a reta cruza o eixo das ordenadas, ou seja, o
eixo do deslocamento. Isso quer dizer que se b for diferente de zero, o significado fisico do
coeficiente linear indicaria que a mola estaria deslocada uma certa posi¢dao em relagdo ao seu
ponto de equilibrio. Como consequéncia, ainda teriamos a lei de Hooke obedecendo a uma
aproximacao linear.

Questdo 5) Usando a reta média, que fez no item 3, siga os passos seguintes:

a) escolha dois pontos a e b na reta e escreva o peso (F) e o deslocamento (x)

correspondente a cada ponto, ou seja: (F 4, x,) e (Fp, xp).

Nesse caso, sugere-se que o estudante escolha pontos distantes entre si da reta, pois
pontos muito proximos acarretas em incertezas mais elevadas e, muitas vezes, fora de controle.
Os pontos P,(F,,x;) e Py(Fp, x,) escolhidos a seguir referem-se, respectivamente, a

(0,5 N;0,05m) e (3,0 N; 0,3 m).
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Grafico 13 — Deslocamento da mola em funcao do peso (for¢a) colocado na sua
extremidade inferior. Os pontos verdes representam os pontos a ¢ b usados no calculo do

coeficiente angular da reta, ja os pontos azuis representam os pontos experimentais.
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

Deslocamento (m)

0,1

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Peso (N)

Fonte: elaborado pelo autor.

b) Determine a relagcdo de proporcionalidade k = (Fp- F,)/(xp—- X4) €
responda: se uma mola tiver para k um valor maior que o obtido na relacdo acima, ela serd
mais ou menos eldstica que a mola desta questio? Justifique.

E importante pontuar que essa relagdo de proporcionalidade k abordada no
enunciado ndo ¢ igual ao coeficiente angular da reta presente no grafico 13. Dos pontos
experimentais escolhidos no item a, temos:

F, - F, (3,0-0,5) 2,5
X, - x, (0,3—0,05) 0,25

k = =10 N/m,

Como k ¢ a constante elastica que representa a “dureza” da mola, se uma mola tiver
para k um valor maior que a obtida experimentalmente (k > 10 N /m) ela serd menos elastica

(mais dura) porque necessitaria de mais forca aplicada para obter o mesmo deslocamento.



150

e [QUESTOES DA PROVA NIVEL A]

As questoes experimentais da prova do nivel A foram semelhantes as do nivel B,
com exce¢do da segunda pergunta. Nela, os alunos do 9° ndo teriam que fazer o grafico do
deslocamento da mola em func¢do do peso, apenas tracar a reta que melhor ajusta os pontos

experimentais. Veja:

Procedimento experimental da questido 2) Variamos o peso na extremidade
inferior da mola, anotando o deslocamento dessa mesma extremidade para cada um dos
pesos adicionados. Com esses valores, podemos montar o grdfico que relaciona a medida do

deslocamento ao peso na extremidade, obtendo o grdfico reproduzido na figura 54.

Figura 54 — Representagdo do grafico da questdo 2 (prova do nivel A)

Deslocamento da mola em fun¢ao do peso (for¢a) colocado na extremidade inferior

* Pontos experimentais

0.30 "

0.25

0.20

0.15 +

Deslocamento [m]

0.10 +

0.05 + .

0.00 ~
T T T T T T T

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Peso [N]
Fonte: roteiro experimental da prova.

Questido 2) Considerando a figura acima trace, no grdfico reproduzido no

Caderno de Resolugoes, a reta que mais se aproxima de todos os pontos, isto é, a reta média.

Para tragar uma reta média, nesse caso, o estudante deve utilizar uma régua e a reta
desenhada deve ser tal que os pontos fiquem aleatoriamente distribuidos em torno dessa reta.

Pelo grafico do enunciado, ndo se deve ligar ponto a ponto, mas obter uma curva que melhor
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ajusta os pontos experimentais. Por ser um desenho feito de forma manual, o estudante teria

que ter senso critico durante a sua analise.

Figura 55 — Representacdo da reta média (em vermelho), que melhor ajusta os

pontos experimentais da questao 2 (nivel A).
Deslocamento da mola em fungao do peso (for¢a) colocado na extremidade inferior

* Pontos experimentais

0.30 -

0.25 4

0.20 +

0.15 +

Deslocamento [m]

0.10 +

0.05 4

000 -l T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Peso [N]

Fonte: adaptado pelo autor, a partir do grafico da questao 2 (nivel A).

5.7  Eletromagnetismo: efeito termidonico

5.7.1 Conceitos

Para que se tenha nog¢do do funcionamento do efeito termidnico € necessario
entender a estrutura da matéria. Todos os materiais sdo compostos de &tomos que, em seu nucleo,
ha a presenca de protons e néutrons, e a0 mesmo tempo sao cercados por elétrons. Esses elétrons
sdo distribuidos em varios niveis ao redor do nucleo e, portanto, possuem diferentes niveis de
energia (NEWTON, 2001). Assim, se um determinado material for aquecido, a energia térmica
fornecida aumenta a energia cinética dos elétrons dentro do material. Isso faz com que eles
superem a forca de atragdo que existe entre eles e os protons dentro dos respectivos nucleos.

Como resultado, eles sdo eliminados do material e serdo liberados no espago ao
redor do material. Quanto mais calor ¢ fornecido, maior ¢ o nimero de elétrons ejetados. Este
fendmeno ¢ conhecido como emissao termidnica, ou seja, emissao de ions chamados termions

devido a energia térmica fornecida. Para Andrade ef al. (2013), a emissdo de elétrons de uma
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superficie metalica, que configura o efeito termidnico, ocorre quando o aquecimento se situa a
temperaturas suficientemente alta da ordem de 2000 K.
As pesquisas sobre emissao termiOnica ndo sdo recentes, € contam com a
contribuicdo de diversos pesquisadores. Ainda de acordo com Andrade et al. (2013, p.1):
[...] Um dos primeiros a descrever esse fendmeno foi o fisico inglés Frederick Guthrie,
em 1873, quando observou que uma bola de ferro aquecida a alta temperatura retinha
uma carga negativa em sua vizinhanga. Em 1880, esse efeito foi observado por
Thomas Edison quando investigava as causas da ruptura do filamento da lampada

incandescente. O inglés Owen W. Richardson foi um dos principais investigadores do
efeito termidnico e, por seu trabalho, recebeu o Prémio Nobel de Fisica de 1928.

Em geral, as experiéncias para demonstrar o efeito termidnico sdo comumente
realizadas em valvulas, que sdo dispositivos constituidos de um tubo evacuado com dois
eletrodos (catodos e anodos) eletricamente isolados (LIMA et al., 2001). Uma construgdo tipica
deste experimento ¢ mostrada na figura 56.

Figura 56 - Representacdo do efeito termidnico com a emissdo de elétrons por um

catodo aquecido, com Iy representando a corrente termidnica € V = V; —V, a diferenga de

potencial entre o catodo e o anodo.

Catodo

Anodo

";f -|j_

Filamento

Fonte: Physica.info [s.d.]. Disponivel em: < https://physika.info/site/documents/termion.pdf>.

Na figura 56, ¢ possivel perceber que o catodo (eletrodo negativo) estd sendo
aquecido por um filamento de tungsténio submetido a uma tensdo V¢. Quando suficientemente
aquecida, a superficie desse catodo emite elétrons que serdo acelerados em dire¢cdo ao terminal
positivo (anodo) pelo potencial V,, gerando a corrente termionica Ir.

Uma grandeza fundamental a ser determinada no efeito termionico € a densidade
de corrente dos elétrons emitidos, a chamada corrente termionica (J,). No entanto, a dedugao
dessa grandeza requer um conhecimento de Mecanica Quantica Estatistica, mais

especificamente sobre destruicdo de Maxwell-Boltzmann. Dessa forma, deduzir e aplicar
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matematicamente essa grandeza foge do escopo da OBFEP, por nao fazer parte dos assuntos da
Educacao Basica.

Nessa abordagem tedrica, nos limitaremos em apresentar a formula da densidade
de corrente, proposta inicialmente por Richardson em 1916 e corrigida por Dushman em 1930

(LIMA et al., 2001) dada por:
Jo = AT?e~%/¥T (Amperes/cm?), (5.62)

sendo A a constante de Richardson igual a 120,4 Amperes/cm? , k a constante de
Boltzmann, T a temperatura em graus Kelvin e ¥ a fun¢do trabalho do material em elétron-
volts.

Analisando a equacdo 5.62, ¢ possivel notar que a densidade de corrente depende
de caracteristicas do material e, nesse caso, principalmente da funcdo trabalho i (ou W). A
funcao trabalho ¢ a energia minima que deve ser fornecida a um elétron para remové-lo da
superficie metalica, conforme observa-se na figura 57. Nos experimentos, inclusive o da
OBFEP de 2021, costuma-se usar como metal o filamento de Tungsténio, por ser um metal
muito rigido e por ter ponto de fusdo maior que qualquer outro material puro, cuja funcao de
trabalho € de 4,5 eV/.

Figura 57 — Representagdo esquematica dos niveis de energia associados a elétrons
em um metal. Nela € possivel visualizar a fun¢ao trabalho como sendo a energia necessaria para
extrair um elétron deste nivel.

nivel de vacuo

estados
desocupados

—

estados _

ocupados

VACUO M ETAL VACUO

Fonte: BASSO et al. [s.d]. Disponivel em: <https://www.ifsc.usp.br/~lavfis2/BancoApostilas
Imagens/ApEfTermoionico Tubo/TermlonTubo 1.pdf>.
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5.7.2 Abordagem experimental de 2021

A prova experimental do nivel C da edigdo de 2021 trouxe um experimento uma
area da Fisica que até entdo ndo tinha sido abordada: Eletromagnetismo. Tratando-se de uma
prova com os dados experimentais previamente fornecidos, os estudantes foram conduzidos a
interpretarem e refletirem, a partir da analise e tratamento de dados, sobre o Efeito Termionico
através da ejecdo de elétrons de um fio de tungsténio, quando submetido a temperaturas entre
600 K e 3000 K no interior de uma cadmara de vacuo cilindrica.

O procedimento experimental, bem como as questdes da prova, encontra-se a seguir.

o Procedimento experimental

Uma corrente elétrica é aplicada a um filamento de tungsténio aquecido entre 600K
e 3000K no interior de uma cdmara de vacuo cilindrica. O Efeito Termionico acarretard a
“soltura” dos elétrons provenientes do filamento em fun¢do da temperatura.

Entre o filamento e a superficie interna da camara cilindrica é induzida uma
diferenca de potencial, de tal forma que a superficie interna do cilindro é positiva.

NOTE: existem duas correntes elétricas no experimento. a corrente no filamento
(exibida na figura 58), que é responsavel por aquecer o filamento, e a corrente entre o filamento
e o cilindro, que ndo é exibida na figura 1 do arranjo experimental (figura 58), que surge
quando aplicamos uma diferenca de potencial, justamente em fungdo dos elétrons emitidos pelo

efeito termionico.

Figura 58 — Arranjo experimental da prova do nivel C

pu i

\Tg

Bateria Camara
—_ - de vacuo

i

Fonte: roteiro experimental da prova.

\
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Questio 1 — A corrente elétrica, ao atravessar um condutor, aquece o material.
Qual 0 nome desse efeito?

Trata-se do Efeito Joule. O estudante deveria entender que esse aquecimento surge
em razao das diversas colisdes que ocorrem os elétrons € os &tomos que constituem a estrutura
cristalina do material. Em relacdo ao experimento do Efeito Termidnico, quando aumenta a

temperatura do filamento, mais resistivo se torna esse filamento.

Questido 2 — A temperatura do filamento é uma fungdo da resistividade do
filamento. Variando a corrente, variamos sua resistividade e, consequentemente, a

temperatura do filamento se altera. Abaixo estd o grdfico (ver figura 59) com a relagdo entre

as altas temperaturas e a resisténcia.

Figura 59 — Representagao do grafico da questao 2 da prova experimental
Temperatura do filamento em funcao da resisténcia

* Pontos experimentais
3000 ~

2500 A *

2000 *

1500 + .

Temperatura [K]

1000

500 ~

T
0 2 4 53 8 10 12 14 16
Resisténcia [Q]

Fonte: roteiro da prova experimental.

Considerando a figura acima do roteiro experimental (figura 59) trace, no
grdfico reproduzido no Caderno de Resolucoes, a reta média, ou seja, a reta que melhor se

ajusta a todos os pontos.
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Analisando o comportamento dos pontos experimentais, podemos tracar a reta
meédia, sendo ela:

Figura 60 — Representacdo do tracado da reta média (vermelho) dos pontos
experimentais disponibilizados na questao 2.

Temperatura do filamento em fungao da resisténcia

* Pontos experimentais
3000 A O

2500 A

2000 4

1500 A

Temperatura [K]

1000 4

500 A

T L] T T

0 2 - 6 8 10 12 14 16
Resisténcia [Q]

Fonte: adaptado pelo autor, da segunda questio experimental.

Questio 3 — Tendo a reta média, encontre a fungio da temperatura, T = f(R) =
aR + b.

Comparando a equacdo do enunciado com a func¢do afim, o estudante chegaria ao
raciocinio que a representa a taxa de variagao da temperatura em relagdo a resisténcia, que pode
ser determinada a partir do coeficiente angular da reta. Analisando a reta média, vamos escolher
dois pontos da reta mais distantes entre si, sendo eles: P;(4;900) e P,(16;3000). Para o

coeficiente angular, temos:

a

_ AT 3000 —-900 2100 175 [K]
AR 16—4 = 12 Q
Como o ponto P,(16; 3000) ¢ mais facil de ser visualizado no grafico, vamos usa-

lo para determinar o coeficiente linear b (adimensional). Substituindo-o na fungdo da

temperatura, bem como empregando o valor do coeficiente angular determinado anteriormente,
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temos:
3000 =175-16+b - b =200
Ou seja, o grafico deve interceptar o eixo da ordenada quando b = 200
Dessa forma, a fung¢ao da temperatura sera:

T=175-R+ 200

Procedimento experimental da questio 4: Uma vez que o filamento chega a altas
temperaturas, inicia-se a emissdo de elétrons. O filamento adquire carga positiva e, so entdo,
o ligamos a DDP na superficie da cimara de vdacuo para atrair os elétrons. Lembre-se: elétrons

em movimento sao uma corrente elétrica.

Questio 4 — Considere a Figura 2 reproduzida na pdgina 4 do Caderno de
Resolugoes (figura 61). Desenhe as linhas de campo elétrico do filamento na superficie do
cilindro, indicando tanto seu sentido quanto as polaridades do fio e da superficie da cimara

de vacuo. Dica: a corrente entre o filamento e o cilindro vai seguir essas linhas de campo.

Figura 61 - Secdo transversal da camara de vacuo. Ao centro, o filamento de

tungsténio

Fonte: roteiro da prova experimental (2021, nivel C).

Como os elétrons serdo atraidos da parede da superficie cilindrica, e existe uma
diferenca em relagao ao eletrodo (que esta positivo), entdo a superficie tem que estar negativa
em relagdo ao eletrodo. Os elétrons serao ejetados da camada cilindrica para o eletrodo, em que
as linhas de campo sairdo da carga positiva e, como o sentido convencional da corrente ¢ de
oposi¢do ao movimento dos elétrons, entdo os elétrons seguirdo o sentido oposto das linhas de

campo. A figura 62 mostra a esquematizagao desse processo.
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Figura 62 — Esquematizacdo das linhas de campo elétrico, da polaridade do

filamento e da superficie do cilindro.

Campo elétrico

Fonte: adaptado pelo autor, da quarta questio experimental.

Questdo 5 — Variando a diferenca de potencial entre o filamento e a superficie

interna do cilindro, a corrente presente entre o filamento e a superficie do cilindro varia

conforme o seguinte grdfico (figura 63):

Figura 63 — Representagdo do grafico da questdo 5 da prova experimental

Corrente entre o filamento e o cilindro [A]

Corrente em funcao da DDP

* Pontos experimentais . . *
6  — '
L ]
L]
5 o .
L]
L ]
4 -
L ]
L ]
3 A s
2 -
1~ [
L]
-
0 A -
T T T T T T
10 20 30 40 50 60

DDP entre o filamento e o cilindro [V]

Fonte: roteiro experimental da prova.
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a. Perceba que ha uma DDP minima para que haja corrente elétrica entre o
filamento e o cilindro. Por que isso acontece? O que acontece em volta do filamento quando

a DDP é inferior a esse minimo? (Dica: pense nos elétrons)

Isso acontece porque a taxa de emissao termidnica depende da natureza do material.
Nesse caso, a quantidade de energia necessaria para que ocorra a emissdo termidnica esta
diretamente ligada com a forga trabalho ¢, que para o filamento de tungsténio possui um valor
fixo. Se a DDP for inferior a esse minimo, ndo serd possivel observar o efeito termidnico, em
outras palavras, os elétrons permaneceriam em volta do filamento e ndo seriam ejetados da

superficie metalica.

b. Depois dos 30 V de DDP a corrente ndo cresce como antes. Por que isso

acontece?

Porque a corrente termionica alcangou seu nivel de saturagdo, reforcando que a
remogao de elétrons da superficie metalica ndo pode continuar indefinidamente. Colocar mais
corrente através do filamento apds este ponto ndo aumenta a emissao de elétrons, mas faz com

que o filamento diminua sua vida util, por exemplo.
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6 CONCLUSAO

Diante da busca por alternativas ao ensino tradicional de Fisica em sala de aula,
neste trabalho buscamos refletir sobre a importancia do uso da Olimpiada Brasileira de Fisica
das Escolas Publicas (OBFEP) como uma ferramenta de ensino e aprendizagem. Assim, o
objetivo geral foi propor o uso da OBFEP em sala de aula, através das questdes experimentais,
contribuindo para a melhoria do ensino e aprendizagem da Fisica.

Apobs compilar e analisar as provas experimentais das edigdes de 2012 a 2021
(niveis A, B e C), verificou-se que os experimentos abordaram os temas de mecanica cldssica
(estatica dos corpos rigidos e hidrostatica, abordando assuntos de equilibrio, balanca de
equilibrio e de rotagdo, lei de Hooke e empuxo), calorimetria (calor especifico e calor latente),
ondulatéria (péndulo simples e oscilador massa-mola) e eletromagnetismo (efeito termionico).

Além disso, no nosso referencial tedrico, buscamos discutir as realizagdes de
olimpiadas de conhecimento sob a 6tica da competitividade e da aprendizagem. Ao estudarmos
as questdes e as montagens experimentais, constatamos que, embora a competitividade esteja
presente, ela ndo ¢ foco da OBFEP e ndo visa a exclusdo das Escolas Publicas, mas o
engajamento de alunos e professores com a Fisica devido as suas fortes caracteristicas
educacionais e motivadoras de ensino e aprendizagem. Ainda nesta ldgica, os experimentos
discutidos neste trabalho podem ser utilizados nas escolas publicas que ndo possuem
laboratorios didaticos, aproximando a realidade dos alunos que posteriormente possam estar
realizando a OBFEP.

Outrossim, ao efetuar uma revisao bibliografica voltada a produgao cientifica sobre
a OBFEP e da Fisica Experimental, constatou-se que ha mais materiais voltados a OBF, como
as provas e suas resolucdes, e escassez de materiais sobre a OBFEP, sendo até mesmo dificil
encontrar as provas das edi¢des anteriores. Tendo em vista que o publico® da OBFEP ainda ¢
maior que da OBF, refor¢a ainda as dificuldades que alunos e professores podem ter para se

familiarizem com as provas ou até mesmo encontra-las na literatura. Por isso, neste trabalho

% Na edigdo de 2019, por exemplo, a OBFEP contou com 2.518 escolas que inscreveram 440.403 alunos. Na OBF,
do mesmo ano, houve a participagdo de aproximadamente 1.495 escolas privadas e 916 escolas publicas,
totalizando 89.360 alunos inscritos. Os dados sd@o do Relatorio Anual da Sociedade Brasileira de Fisica (janeiro
2019 - dezembro 2019). Disponivel em: <
<http://www.sbfisica.org.br/vl/arquivos_diversos/relatorios/2019/relatorio-gestao-2019.pdf>.



161

propusemos um guia de solugdes das provas anteriores da OBFEP (das edigdes de 2012 a 2021,
dos niveis A, B e C) e, como complemento, um material didatico que aborda contetidos sobre a
analise e tratamento de dados experimentais, com uma linguagem clara e adequada aos alunos
e professores do ensino médio e fundamental.

Com a analise das provas experimentais, espera-se que este trabalho subsidie
reflexdes para os professores de Fisica e Ciéncias que atuam no Ensino Fundamental e Ensino
Meédio sobre o potencial que a OBFEP, através de seus experimentos, possui como ferramenta
de ensino, além de incentivar os alunos a desenvolverem o pensamento critico e reflexdes sobre
sua aprendizagem. Visamos, ainda, que esta pesquisa estimule a instauracdo de uma cultura de

participacao e utilizagao das questdes desta olimpiada no contexto escolar.
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APENDICE A — GRAFICO FEITO A MAO NO PAPEL MILIMETRADO

Fonte: elaborado pelo autor.
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ANEXO A — CADERNO DE RESOLUCOES DA SEGUNDA FASE (OBFEP 2018)

Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas 2018

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA Seg unda fase
Nota Final
Caderno de Resolugoes - 22 Fase
Leia atentamente antes do inicio do seu preenchimento
1 - Este caderno contém QUATRO paginas. Confira antes de comecar a resolver a prova. Qualquer problema, chame o fiscal.
2 - As Questdes Teodricas devem ser resolvidas em ordem crescente nos espacos indicados neste caderno. Indique o nimero
correspondente & questdo no espaco reservado.
3 —Paraa1?e 22 séries, a Questdo Experimental deve ser resolvida no espaco reservado na pagina 4 deste caderno. Leia as
instrugdes do Caderno de Questdes antes de iniciar a prova. As demais séries, neste ano, NAO tém parte pratica(falta de recursos).
4  —E permitido apenas o uso de caneta e régua neste caderno.Todas as respostas e desenvolvimentos devem estar a CANETA.
5 - O aluno deve estar de posse de seu documento de identificagcdo com FOTO RECENTE. Se o mesmo tiver documentacéo

com foto que ndo permita o reconhecimento, podera ser solicitado uma averiguagéo posterior pela Comissdo Examinadora.

6 —Nao é permitido o uso de quaisquer tipos de calculadora e telefones celulares que devem estar desligados durante a prova.
7 —Somente o Caderno de Resolucdes devera ser devolvido ao fiscal/professor no final da prova; o kit da

experiéncia devera ficar sobre a mesa.

8 -O estudante devera permanecer na sala, no minimo, 90 minutos.

Nome: Série:

N° e tipo de documento de identificacao apresentado:

Nome da Escola:

E-mail: Telefone: ()

Cidade da Escola: Estado:

Assinatura:

Questao N° Questao Teodrica Nota

Péagina1de 4
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Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas 2018
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA Segunda fase

Questao N° QuestaoTeodrica Nota

Questao N° QuestaoTeodrica Nota

Pagina2 de 4
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SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA seg un da fase
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Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas 2018

Espaco para a Questao Experimental (12 e 22 séries)
Espaco para Rascunho (9°ano, 32 e 42 séries)

Nota

Pagina4 de 4



