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RESUMO

A presente dissertagdo € resultado de nosso produto educacional, “Modelo pedagdgico de
resistores elétricos para descrever fraturas em sistemas fisicos”, trabalhado em uma turma do
terceiro ano do ensino médio da Escola Estadual Prof. Marcolino de Barros do municipio de
Patos de Minas-MG. No qual, apresentamos um modelo pedagdgico simples com a finalidade
de estudar o complexo processo de rupturas em sistemas fisicos. Para tanto, desenvolvemos
um modelo experimental munido de sua contraparte tedrica onde consideramos um sistema de
resistores elétricos sujeito a uma diferenca de potencial e analisamos a corrente que passa através
do sistema em func@o da remogdo aleatéria dos componentes resistivos. Usamos uma placa de
circuitos, fonte de tensdo estabilizada em uma diferenca de potencial pré-estabelecida e uma
malha de resistores com algumas unidades de ohms cada. Realizadas as experiéncias propostas
obtivemos apropriados dados experimentais e a partir destes foram gerados graficos com os
quais sdo mostrados a dependéncia da corrente através do circuito com a interrup¢do das jungoes.
Levando em consideracdo que este sistema se comporta como um sistema dhmico, o modelo
€ usado para estudar varios conceitos fisicos relevantes. Como € o caso de um sélido eldstico

sujeito a deformacdes do tipo lei de Hooke, sendo este entdo um modelo de cardater bem amplo.

Palavras-chaves: Fraturas em Soélidos. Lei de Hooke. Rede de resistores. Sistemas Ohmicos.

FenOmenos criticos.






ABSTRACT

The present dissertation is the result of the educational, “Teaching model of electrical resistors to
describe fractures in physical systems”, product worked in a class of the third year of high school
of the State School Prof. Marcolino de Barros of the municipality of Patos de Minas-MG. In
which, we present a simple pedagogical model with the purpose of studying the complex process
of ruptures in physical systems. For this, we developed an experimental model together with
its theoretical counterpart where we consider a system of electric resistors network subject to a
potential difference and analyze the current that passes through the system as a function of the
random removal of their resistive components. We use a circuit board, voltage source stabilized
at a pre-established potential difference, and a resistor network with a few ohms units each. After
the proposed experiments are executed, we obtained appropriate experimental data and from
these graphs are generated with which the dependence of the current through the circuit with
the interruption of the joints is shown. Taking into account that this system behaves as an ohmic
system, the model is used to study several relevant physical concepts. As is the case of an elastic

solid subject to Hooke’s law-like deformations, this is then a very broad model.

Key-words: Fractures in solids. Hooke’s Law. Resistor’s networks. Ohmic systems. Critical

phenomena.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Propomos despertar nos estudantes a curiosidade e ou interesse cientifico em fisica,
através de experimentos nos quais usamos um circuito composto de resistores elétricos para
analisar a variacdo da corrente elétrica que passa através do mesmo com a remoc¢ao aleatdria
dos componentes. Visando estabelecer sua semelhanca com o fendmeno de tensdo-deformacao e

desagregacdes em solidos, isto €, os processos de fraturas em meios eldsticos.

Ressaltamos que a propaga¢do de dano em materiais apresenta-se de maneira bem similar
em diversas areas interdisciplinares, tais como: resisténcia dos materiais, fendbmenos de ruptura
em sistemas desordenados, desagregacao dielétrica, transi¢des condutor-isolante e rupturas em
estruturas Osseas. Note-se que de maneira geral os processos de ruptura sdo irreversiveis e
sdo caracterizados por apresentarem transi¢oes de fase de primeira ordem (CHAKRABARTT;
BENGUIGUI, 1997) e (DUXBURY; KIM, 1990). O presente modelo estabelece que, em redes
planas de condutores fundidos a corrente elétrica de ruptura de cada elemento € proporcional a
sua respectiva condutancia, no qual, a ruptura de um condutor ocorre quando a corrente elétrica
alcanca um certo valor critico. Em particular, na situa¢do mais simples, todos os condutores sao
considerados iguais. Considerando estas premissas, propomos estudar como uma corrente externa
introduzida em um certo né e removida em outro adjacente se redistribui na rede de resistores.
Aqui € importante determinar quantitativamente como a corrente, em uma rede de condutores
fundidos, € reduzida devido ao tamanho da desagregacao do sistema (ORTIZ; RAJAPAKSE,
2002). Assim, verificaremos experimentalmente os efeitos das remocdes aleatérias dos elementos
em uma rede elétrica bidimensional que, em nosso caso, € apresentada como uma trelica de

segmentos resistivos associados em forma de rede quadrada.

Com ajuda desse modelo objetivamos também mostrar ao estudante mais conteudo
pratico. Visto que, apesar de muitas mudangas normativas na educagdo, € quase unanime o
desinteresse pela fisica por parte do aluno. Isso nos obriga a procurar maneiras ou alternativas
de criar e reinventar métodos de ensino com a finalidade de mudar este paradigma. O cendrio
atual torna-se necessario e urgente a introducdo de praticas experimentais no curriculo de
todas as escolas de ensino fundamental e médio. Pois, sua auséncia dificulta nossa interacao e
compreensao das atividades cotidianas que evoluem cada vez mais rapido (BORGES, 2002).
Outro problema, relata Borges, abrange as proprias instituicdes de ensino, nas quais, mesmo com
espacos e laboratdrios especializado, que por outros motivos, raramente sao utilizados. Junto a
isso, podem ser acrescentados os seguintes fatos corriqueiros: auséncia de recursos e materiais
de reposicao, reduzido tempo para o professor planejar, testar e entender com profundidade
os experimentos, o que faz com que os espagos permanecam fechados e sem a manutengao
apropriada. No entanto, disserta Borges, ha um grande equivoco em afirmar que as atividades

praticas tenham que ocorrer somente em ambientes altamente equipados e assessorados para se
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ter resultados de sucesso. As vez podemos, inclusive fazé-lo em sala de aula, prescindindo de
modernos aparatos, como ocorre com nosso trabalho que foi realizado sem requerer de muito

espaco fisico e recursos elevados.
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2 APRENDIZAGEM

Durante todo o processo de desenvolvimento desta dissertagao, fomos norteados pela
Aprendizagem Significativa proposta pelo pesquisador norte-americano David Paul Ausubel
(1918-2008) (AUSUBEL, 2003), no qual apresenta uma teoria cognitiva que valoriza a maneira
como aprendemos “intuitivamente” a realidade. Ausubel propde aquisicao e reten¢ao de conceitos
como resultado de um processo mentalmente ativo, integrador e interativo entre disciplinas e

ideias relevantes da cognicao, que por sua vez, sdo relacionadas de forma pessoal.

Damos importancia a participacao dos discentes em experimentacdes, como argumenta
Ausubel, evitando a memoriza¢do mecanica, a pesar de sua importancia complementar, buscando
acoOes praticas que facam claro sentido para o aluno, trabalhando a autoaprendizagem e a0 mesmo
tempo, criando conceitos prévios, subsungores, ou “facilitadores” (MOREIRA, 1999), que, em
conjunto contribuem para uma compreensio generalizada. E com isso, possa interiorizar o tema

de forma autdonoma sendo possivel a qualquer momento o retomar.

Foram desenvolvidas aulas tedricas, valorizando o conhecimento basico € o uso inevitavel
da memoriza¢do mecanica que, nas palavras de Ausubel, inicialmente sdo contetidos sem
nenhuma ou minima relagdo com os conhecimentos prévios e, ao que parece acabam ficando sem
conexdo na mente do individuo. Entretanto, vao servir de “ancora” para novas compreensoes.
Nos ultimos encontros, trabalhamos com aulas préticas, tornando possivel o uso da aprendizagem
que requer uma reorganizacdo de memorias anteriormente fixadas, criando novos subsungores
ou “ligacdes”, possibilitando outros acessos a estrutura cognitiva que, segundo aquele Ausubel,

quanto maior o nimero de subsuncores, mais consolidado € o conhecimento.

A aprendizagem significativa defende a vivéncia pessoal e coloca o professor como
agente fundamental, promovendo e incentivando a aprendizagem. Para tanto é necessario contar
com um conteudo relevante que tenha semelhanca com o contexto do aprendiz. Motivo pelo qual
exemplificamos, durantes as aulas, os tipos de fraturas e resisténcias de alguns materiais que
estdo presentes no cotidiano, para depois estabelecer sua relacdo com nosso modelo de resistores

elétricos.

Abordamos os chamados organizadores prévios, sugeridos por Ausubel, que, sdo as
“ligacdes cognitivas” que manipulam a estrutura mental do aluno e ocupam uma érea ja conhecida
ou que ainda ird reter. Assim, apresentamos através de textos introdutérios, imagens de estruturas,
rupturas e esquemas elétricos, ao longo da aplicacdo da sequéncia didética para facilitar a ativa¢ao
dos subsuncores. E exemplificamos as interpretacdes de nosso modelo de rupturas de condutores
e sua similaridade com as fraturas presentes em materiais rigidos, igualmente como, os resultados
e andlise decorrentes dos experimentos através de graficos e equacdes da fisica para que todos

possam melhor compreender, dominar e usd-las em sua area de interesse.



3 FISICA DAS FRATURAS

As fraturas sdo resultado de quando um sélido € levado para além de seus limites
mecanicos. Portanto, € importante conhecer esse limite ou o comportamento dos materiais a
medida que se aproximam deste, assim como os fatores que os influenciam. As propriedades
de falha dos materiais sdo muito diferentes de outras como, elasticidade, no sentido de que
suas previsoes nem sempre sdo simples. Por exemplo, tipicamente, a resisténcia a fratura de um
solido tem uma distribuicdo dependente do volume, e um corpo maior tem menos resisténcia a
ruptura do que outro menor com a mesma composi¢do, devido ao maior nimero de micro lacunas
presentes na estrutura cristalina. Em materiais frageis, a fratura € catastréfica, ou seja, o sélido
nao tem um precursor e, essa natureza intrigante dos fendmenos de falha levou os cientistas a se
debrugarem sobre esse problema ao longo dos séculos (CHAKRABARTI; BENGUIGUI, 1997).

3.1 Primeiras percepcoes sobre resisténcias dos materiais

Muito antes da era cristd os engenheiros perceberam falhas imprevisiveis nas construcdes,
como argumentou o grande arquiteto romano Marcus Vitruvius Pollio («~70-25 a.C.), quando
disse: “Ha algumas coisas que, quando aumentadas, imitando modelos pequenos, sao efetivas;
outras nao podem ter modelos” (PENEREIRO, 2010). Este problema chamado de “fraqueza dos
gigantes”, teve alguns avancos como relata Chakrabarti e Benguigui (1997), no experimento
pioneiro de Leonardo Da Vinci (1452-1519), um grande renascentista que compreendia muitas
areas do conhecimento como artes, engenharias, fisica, anatomia e outros. E que realizou os
primeiros testes de resisténcia dos materiais em um experimento, o qual chamou de “Testando as
forcas de fios de ferro de varios comprimentos”. Conforme a Figura 1, ele suspendeu uma cesta
pelos mencionados fios que, lentamente era preenchida por areia vinda de um outro recipiente
pendurado mais acima. Com o tempo a cesta vai ganhando massa, que por sua vez tracionam
os arames até se romperem. Em seguida, um fio de 1/2 do comprimento anterior € testado e o
peso adicional registrado; depois, um fio de 1/4 de comprimento, e assim por diante repetindo
o0 teste vdrias vezes para cada comprimento e observando e anotando os pontos de ruptura nos
respectivos fios, junto com a for¢a méxima suportada e a localizac@o da fratura. E finalmente ele
concluiu que os fios de menor comprimento resistiram mais.

Porém, verifica-se que o experimento de Da Vinci ndo foi aceito pelo seu conterraneo
Galileu Galilei (1597-1642), que através dos didlogos entre o personagem Salviati e Simplicio,

na obra cléssica “Duas novoas ciéncias” apresenta uma aparente impossibilidade do fato com
auxilio da Figura 2 no seguinte trecho:

Simplicio - E assim constatamos que uma corda muito comprida é muito menos
capaz de sustentar um grande peso, que se fosse curta; e de onde acredito que
uma vara de madeira ou ferro podera sustentar muito mais peso se for curta
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Figura 1 — Manuscrito de Leonardo Da Vinci sobre resisténcias de fios de ferro
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Fonte: VINCI, L. D. Da Vinci Codex Atlanticus. 1492. Disponivel em: http.//www.gettylmages.coml
detail/photo/resistance-of-metal-wire-from-atlantic-high-res-stock-photography/103727928

que se for muito comprida, supondo tendo em conta também seu proprio peso
que na mais comprida € maior(...], [...] Salviati - Suspeito, Sr. Simplicio, que
neste ponto esteja enganado, como em tantos outros, se € que entendi bem
sua argumentacio; desejaria dizer que uma corda com um comprimento, por
exemplo, de quarenta bracas ndo pode sustentar tanto peso quanto uma corda
com uma ou duas bragas? Simplicio - Eisto o que queria dizer e, até o0 momento,
parece-me uma proposi¢cao muito provavel.[...] Salviati - Tomemos uma corda
AB, atada pela extremidade A, tendo na outra extremidade o peso C, cuja forga
deve poder romper a corda: mostrai-me, Sr. Simplicio, o lugar exato no qual
a ruptura deverd acontecer. Simplicio - Digamos no ponto D. [...][...] Salviati
- Dizei-me agora: se atdssemos 0 mesmo peso ndo ao final da corda B, mas
préximo ao ponto D, por exemplo em E, ou ainda se fixdssemos a corda ndo
por sua extremidade A, sendo mais perto e sobre o ponto D, por exemplo em
F, dizei-me, repito, se o ponto D seria submetido a0 mesmo peso pelas cem
libras? Simplicio - Sim, desde que o pedaco de corda EB seja acrescentado a
pedra C. Salviati - Se, portanto, a corda sofrer no ponto D o efeito das mesmas
cem libras de peso, romper-se-4, segundo vossa suposicao; e contudo, FE é um
pequeno pedagco do comprimento AB, como entdo podeis dizer que a corda
comprida é mais fraca que a curta? Consolai-vos, pois, de ter caido num erro no
qual cairam muitos outros, que também eram inteligentes, e sigamos adiante...]
(GALILEI, 1935, p. 97 e 98).

A légica de Galileu nao esta errada, porém, a conclusdo experimental de Da Vinci foi

mal interpretada, e muito refutada pela teoria cldssica ao longo do tempo, em que argumenta-se

que, o comprimento do fio ndo pode influenciar na resisténcia, mas apenas seu didmetro. Se
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Figura 2 — Desenho de Galileu representando a resisténcia de uma corda
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Fonte: GALILEI., G. Duas Novas Ciéncias, 1935.

ndo tivesse sido obscurecido por falhas conceituais, o experimento poderia ter oferecido muitos
avancos, como por exemplo, mostrado um principio estatistico relevante para mecanica das
fraturas e resisténcia dos materiais. Por outro lado, é muito provavel que arames com diferentes
secdes transversais se rompem no maior comprimento, e isso concordaria com as descobertas
de Da Vinci, e portanto, devemos seguir suas recomendacdes, que € de repetir varias vezes
0 experimento para que o resultando apresente comprimentos diferentes para fios mais fortes
(LUND JAY E P. BYRNE, 2001).

Este fendmeno foi estudado recentemente em engenharia, comegando nas décadas de
20 e 30, conforme relata Timoshenko (1956) apud Lund e Byrne (2001). A importancia das
imperfei¢des dos materiais foi publicada pela primeira vez por Griffith (1921) apud Lund e
Byrne (2001). Os estudos estatisticos sobre os efeitos do didmetro ou comprimento € 0 aumento
da probabilidade e reducdes de forga, foi feito por Weibull (1939) apud Lund e Byrne (2001). Os
experimentos de Davidenkov, (1947) apud Lund e Byrne (2001), mostraram que o ago com alto
teor de fosforo se comportava semelhantemente com os resultados de Da Vinci, assim também,
como a redugdo da tensdo de ruptura em amostras longas. Atualmente as propriedades deste
material sdo um pouco heterogéneas. Assim como no periodo do renascimento, a técnica de
fabricacdo usada poderia ter introduzido heterogeneidades nos fios de ferro. Desta maneira é
comum, ao realizar testes de resisténcia a tracdo em ferro ou ago, obtermos diferentes resisténcias

para o mesmo diametro de fio.

Infere-se de Chakrabarti e Benguigui (1997), portanto, que a dificuldade em afirmar qual
fio ou objeto € mais resistente, se deve a natureza e propriedades microscopicas dos materiais
ainda desconhecidas na época. Por outro lado, Galileu da informagdes vélidas no capitulo
“Segunda jornada” em duas novas ciéncias, no qual ao longo tempo a fragilidade dos corpos em

grande escala foi amplamente comprovada. Nestes argumentos, Galileu retoma os conceitos de
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Arquimedes (287-212 a.C.) sobre alavancas e relaciona resisténcia mecanica e sua dependéncia
da forma e tamanho. Como se verifica na proposi¢do I, sobre vigas ou prismas de pedra, madeira
ou aco, presas horizontalmente em paredes, como ¢é apresentada na Figura 3, esta facilmente
se rompe na regido proxima de AB, quando aumenta-se 0 comprimento ou por causa de um

acréscimo de alguma massa consideravel no ponto D (GALILEI, 1935).

Figura 3 — [lustracdo de Galileu sobre a resisténcia mecanica de vigas

Fonte: GALILEI., G. Duas Novas Ciéncias,1935.

Nesta proposi¢do, Galileu expde os limites mecanicos do sélido, que sdo superados por

um aumento de torque no ponto (C), mesmo que este tenha peso nulo.

Ainda segundo Galileu (1935), podemos analisar outro caso em que a resisténcia a fratura
€ subordinada a dimensdes ou maneiras em que sio aplicadas as forcas. Se tomarmos uma tabua
(Figura 4), verifica-se que ela suportard uma massa T duas vezes maior que X quando colocada

no ponto d, em posi¢do de maior altura ac, que na configuracao mais fina bc.

Figura 4 — Desenho de Galileu sobre dependéncia da forma nas fraturas

Fonte: GALILEI., G. Duas Novas Ciéncias,1935.

Podemos entender portanto, que os estudos de Leonardo Da Vinci e Galileu mostraram

em quais configuragdes ou proporcdes 0s materiais eram mais resistentes, porém, nao encontram
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ou ndo deixaram registros sobre as causas destas fragilidades nos sélidos. Talvez, porque danos e
falhas sdo dependentes de sua estrutura atdmica, dificeis de prever ou precaver-se com exatidao,
devido a sua natureza critica e irreversivel. No entanto, estudos e calculos estatisticos recentes
apontam para uma dependéncia do volume, no qual a forca de coesdo diminui com 1/In(V)
(CHAKRABARTI; BENGUIGUI, 1997) e (HANSEN; STEPHANE, 2000).

3.2 Causas e processo de fraturas

A fim de uma andlise mais completa das causas de rupturas e fissuras em soélidos, é
importante abordarmos alguns conceitos como: tensiao, deformacao, médulo de elasticidade,

ductilidade, fragilidade, defeitos cristalinos e outros.

3.2.1 Tensoes o

Tensdo ou estresse é uma grandeza tensorial !, como expde Medrano (1989) e Teodor
(2012). E encontramos no estudo da mecanica dos continuos auxiliando a andlise dos efeitos
relacionados as forcas atdbmicas ou moleculares, e sua seccdo superficial de interacdo causadas
por um agente externo. Na auséncia de tensdo, as Gnicas forgas existentes sao as que atuam entre
0s pontos microscopicos, necessarias para manter seu formato sélido. Isto €, um corpo € livre de

tensdes quando atuam nele apenas forcas interatdmicas (TEODOR; GURAN, 2012).

3.2.2 Tensdo axial

Conforme Figura 5, s@o causas por for¢as que esticam, tracionam (tensdo de dilatacdo)
ou comprimem o material (tensdo de compressao). Matematicamente, a tensdo € a razdo da forca
pela drea de seccdo reta A, causando uma deformacao ou ruptura (HALPERN, 1988) e (BEER;
JOHNSTON; RUSSELL, 1982).

Figura 5 — Ilustracdo representando forgas axiais e tensdao
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Fonte: Beer; Jornston e Russell (1982)

' As grandezas tensoriais sdo governadas por tensores, que por sua vez, sio mais gerais que os vetores, podendo

ter mais de 3 dimensdoes (MEDRANO-B, 1989).
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Logo a tensdo axial é

F
G:Z (1)

A equacdo 1 representa a tensdo média sobre uma determinada se¢@o e ndo a tensdo em
um ponto especifico da secdo. Como representada na Figura 6, considerando uma pequena drea
A ao redor de ponto Q, a intensidade F da forca exercida sobre A, é melhor definida segundo

Beer, Johnston e Russell (1982). como:

Figura 6 — Esquema ilustrativo de tensdo em pequena drea
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Fonte: Beer; Jornston e Russell (1982)

o= lim AF (2)
AA—0 AA

Em muitos casos o valor de ¢ nédo € idéntico ao valor médio dado pela equacgdo (1) e
sabe-se que ele varia ao longo da se¢do. No entanto, essa variacao é pequena nos pontos mais
afastados da aplicacao das forcas. Na pratica, a distribuicdo da tensdo normal em um corpo €
dada pela equacdo (2). Entretanto, para que a distribuicdo das tensdes seja uniforme em uma
dada secdo, € necessdrio que a linha de acao das forgas passe pelo centroide da secdo da area.
Cargas desse tipo sdo referidas como carga axial centrada, por outro lado, no caso de uma carga
axial excéntrica, a distribuicdes das tensdes nao sdao uniformes (BEER; JOHNSTON; RUSSELL,

1982).

As tensdes por tracdo sdo muito utilizadas nos ensaios de resisténcia dos materiais e
sdo comumente analisados através dos gréificos de tensdo-deformacdo de por exemplo: vigas de

concreto, metais usados em estruturas, cabos de ago e outros.

3.2.3 Tensodes de cisalhamento

Segundo Gandhi (2017), esta ocorre quando forgas sdo aplicadas em sentidos opostos e

na mesma direcao, porém em pontos diferentes do plano como ilustra a Figura 7.
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Figura 7 — Desenho representando as tensdes de cisalhamento

Fonte: Préprio autor

3.2.4 Tensao por flexao

Como apresentado na Figura 8, um corpo quando flexionado esté sujeito a forcas em
varios pontos em que possuem tensdes de compressao e elongacao (GANDHI, 2017). Para evitar
excessivas flexdes e fraturas, as vigas devem ser dimensionadas e posicionadas adequadamente
para minimizar estes estresses como também avitar rupturas (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG;
FREEDMAN, 2008).

Figura 8 — Diagrama representando tensoes por flexao
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Fonte: Préprio autor

Uma viga de concreto € um bom exemplo de uma estrutura que suporta uma grande
compressao, mas nao resiste bem as tensdes por tragdo. Por isso, devem possuir em seu agregado,
armacdes de aco que suportam com seguranca maiores tracdoes (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG;
FREEDMAN, 2008).

3.2.5 Deformagdo €

A deformagao é expressa matematicamente como sendo a razdo da drea deformada pela

area inicial, i.e., antes da deformacao.

>|2
5

= 3)

Conforme equagao 3, a deformacdo é uma grandeza adimensional.
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3.2.6 Mbobdulo de Elasticidade M,

E a razdo entre tensdo e a deformacao (HALPERN, 1988).

~ 2
M~ femsdo o _[N/m] @
Deformacdo € [1]

Comenta Beer, Jornston e Russell (1982), que a unidade de medida do médulo de
elasticidade € idéntica a que usamos nas tensoes. Ja a elasticidade, € a propriedade que alguns
sOlidos tém de retornar ao seu estado original quando retiradas todas as for¢as que causam sua
deformacdo, razao pela qual, torna vélida a lei de Hooke, na qual a forca que comprime ou

traciona um mola € diretamente proporcional ao seu deslocamento até seu limite de elasticidade.

3.2.7 Relevancia da lei de Hooke

A linearidade da lei de Hooke esta relacionada com as interacdes Coulombianas e forcgas
de Van Der Waals. Quando comprimimos um material, a tendéncia € de que distancia interatdmica
diminua, dessa aproximacgdo surgem forgas repulsivas e na situagcdo oposta, se esticamos o corpo,
forgas atrativas vao impedir esse afastamento dos dtomos. Portanto, as for¢as internas tendem a
manter o equilibrio. No grafico da Figura 9, esta representada a for¢ca em funcao da distancia
interatdmica x, onde x, € a posi¢ao de equilibrio; forgas atrativas estdo na regiao negativa do
eixo das ordenadas, e as repulsivas na parte positiva, as forgcas de Van Der Waals diminuem mais
rapidamente do que a lei de Coulomb. Oberserve que, de acordo com o gréfico, se comprimimos
os dtomos até o ponto A, as for¢as de repulsdo se opordo de maneira quase intransponivel. Por
outro lado, se tentamos tracionar o objeto até o ponto B da curva, as forcas de atragdo tenderao
manter o dtomos unidos. Logo, o segmento de reta AB nas visinhagas do ponto de equilibrio x,, é
linear e se comporta semelhante a uma mola, na qual, a for¢a aplicada € diretamente proporcional
ao deslocamento (NUSSENZVEIG, 2013).

Figura 9 — Gréfico da for¢a interatomica em fun¢ao do deslocamento
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Fonte: Préprio autor
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Isto é

F = —kx; (5)

3.2.8 Moddulo de Young

Em termos de tensdo e deformacao, disserta Chakrabarti e Benguigui (1997), se o sistema
obedece a lei de Hooke, Eq. 5, entdo a tensdo serd proporcional a deformagdo. Para que isto seja
vélido, definimos uma constante chamada de mddulo de elasticidade. No caso da tensdo pura,
quando somente h4 tensdes perpendiculares a secdo reta, este € chamado de Mdédulo de Young.
O limite eldstico € o menor valor do estresse necessdrio para produzir uma distor¢do permanente
em um corpo. Quando a tensdo for superior a esse limite, o corpo nao mais retornara ao seu
estado inicial, mesmo apds o estresse ter sido removido. Diante disso, define-se a forca méxima

como o menor valor de tensdo necessério para quebrar o corpo.

O modulo de Young, Eq. 6, descreve a elasticidade do material ao longo do comprimento.
Como mostrado na Figura 10, suponha que um corpo ou haste de comprimento inicial /y e drea
de se¢do transversal A, alonga-se por uma quantidade AL sob tra¢do do par de forcas F, aplicadas
nas extremidades. O valor de Y depende apenas da constitui¢ao fisica e ndo das dimensdes do
objeto (CHAKRABARTI; BENGUIGUI, 1997).

Figura 10 — Desenho esquematico representando a deformagao por tracao

Fonte: Préprio autor

_ Tensdo Pura o F| -l

~ Deformacio € A-Al

(6)

3.2.9 Curva de tensdo-deformagao

Na Figura 11 € mostrada a curva de tensdo-deformacdo. De acordo com Chakrabarti
e Benguigui (1997), quando aplicamos sobre o objeto uma carga de tracdo e em seguinda
retiramos essa carga, sua resposta refaz a curva AB, onde o corpo retorna ao seu estado original

no ponto A. Essa regido muda linearmente com a tensdo, obedecendo a lei de Hooke e, portanto,
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¢ denominada regido eldstica. Em seguida, se comecamos a descarregar o sistema apds atingir o
ponto C, o comportamento grafico mostra que a resposta € ndo-linear, entdo o sistema nao ird
percorrer o caminho original AB, e sim o caminho CF. No ponto F, a tensdo € zero porque agora
estamos na regido plastica da curva, onde o material permanece deformado, mesmo quando a
tensdo € removida. A reducdo da tensdo de C para F, na Figura 11, seria a tltima deformagao
recuperavel. Uma vez que a verdadeira curva dd a tensdo necessdria para fazer “fluir” o material
plasticamente, a curva CF é chamada de “curva de fluxo”, quando o sistema mostra histerese.
Nos materiais frageis a curva AB termina em um ponto muito proximo a B, isto é, quebram-se
repentinamente apds esse ponto . Ainda no mesmo gréfico, se o sistema € descarregado seguindo

o caminho CF, a sistema nao se recupera da deformacao e inevitavelmente quebrara.

Figura 11 — Curva Tensdo-deformagao
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Fonte: Préprio autor

E mostrado um gréfico da Figura 12, uma situagdo real, no qual foi observado durante
nossa visita aos laboratérios de ensaio de materiais no Centro Universitdrio de Patos de Minas.
Onde foi realizada na médquina de tracdes um teste de tensdo-deformacdo em um vergalhdo de

aco com didmetro de 1/2 polegada, usado na armagdo para concreto em construcao civil.

Na regido que caracteriza a deformacao pléstica, o comportamento € ndo-linear e nao ha
uma constante facilmente mensurdvel relacionando a tensd@o e médulo de Young, como de fato é
possivel de ser feito na regido elastica. Com isso, no caminho CD fica evidente a dificuldade de
uma formula¢do matemadtica apropriada., esta deformacao nao € um processo reversivel. Porém,
depende do caminho de carregamento pelo qual o estado final € alcangado e por isso € importante
analisar o caso separadamente. Em contraste, note-se que no caso eldstico a informacao sob o

material apenas depende de seu estado inicial e final, e este processo de deformacio € reversivel.

A expressdo matemdtica mais comum usada para ajustar a iminéncia desse compor-

tamento critico, expde Chakrabarti e Benguigui (1997), pode ser ajustada a lei de poténcia,
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Figura 12 — Grafico de tensao-deformacao
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expressada através da equacgdo 7.

oc=Ke

2400
Deformacio (mm)

(7)

Sendo K € uma constante que depende do material e n € o coeficiente de rigidez, uma

espécie de resisténcia a deformagdo. Uma vez que a deformacao plastica é muito grande e nao

segue mais a linearidade com a tensao, a definicdo convencional de deformac¢do, como descrita

anteriormente na equacao 2, ndo € mais justificada, e quantidades como tensdo pura e deformacao

verdadeiras sdo frequentemente usadas. Entdo a definicdo de deformagdo ou variagdao de compri-

mento é comparada com o comprimento instantdneo da amostra, em vez do seu comprimento
original (CHAKRABARTTI; BENGUIGUI, 1997). E podemos deduzir com as seguintes equacdes:

E=bfley B2l |
&= 15 (4),

§=ln{L%}.

De acordo com a deformacao temos que:

(a)
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l+e=F£. (b)

Substituindo o lado direito de (b) em (a), resulta que:

E=In(l+e). (8)

A tensdo real, explica Chakrabarti e Benguigui (1997), é definida pela razdo entre a
carga e a area da secdo transversal em que esta atua. A tensdo convencional € a relacio entre
a carga e a drea inicial. Ao considerar o comportamento eldstico, ndo € necessdrio fazer essa

distin¢do. Por outro lado, denotando a tensdo verdadeira por ¢ e a convencional por s, em que a

P Ao

_ Ao ~ C A
A =54 E pela relacdo de consisténcia de volume

tensao ou estresse verdadeiro € o = § =

% = LLO = (e+1), e isso nos da a relacdo entre o estresse verdadeiro e convencional como
oc=s(e+1). )

Substituindo a equagdo (9) em (7) e evidenciando s, teremos uma equagdo em funcio da

tensdo convencional e portanto mais adequada para trecho nio linear,

Ke"
(e+1)°

(10)

S =

3.2.10 Ductilidade e fragilidade

As curvas tensdo-deformagdo, como apresentadas nas Figuras 11 e 12, terminam no
chamado ponto de ruptura, em que a tensdo desenvolvida no sistema nao pode equilibrar com
a deformacao extrema, causando a ruptura. No gréfico da Figura 13, observam-se diferentes
tensdes em relacdo a deformacao entre os materiais frageis e ddcteis; a temperatura e pressao
normais (CALLISTER, 2016).

A natureza das fraturas difere por meio dos elementos que as constituem, frequente-
mente afetados por fatores como: estresse aplicado, caracteristicas geométricas, condi¢des de
temperatura e taxa de deformacdo. Em geral, as fraturas sdo classificadas em: ductil, semiducteis
e frageis, como mostradas em respectiva ordem na Figura 14. Sob uma andlise mais deta-
lhada podem observar-se suas diferencas e seus efeitos em nivel macroscopico e microscopico
(CHAKRABARTT; BENGUIGUI, 1997).

Nos materiais ducteis, explica Callister (2016), hé tanto uma deformacao eldstica como
plastica mais alongada. E por isso, esta é mais parecida com o modelo de remog¢do de com-
ponentes resistivos, o qual trabalhamos na execu¢ao de nosso produto educacional. A fratura

ductil ocorre apds uma enorme deformacao plastica que, muitas vezes, € associada ao formato de
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Figura 13 — Gréfico representando as curvas de tensdo-deformagdo para materiais frageis e
ducteis

Fragil

TENSAO

uctil

(o) DEFORMACAO

Fonte: Préprio autor

Figura 14 — Representacdo de trés diferentes tipos de fraturas: a) fratura ductil, b) semidiictil e c)
fragil

(a) (b) (c)

Fonte: (CALLISTER, 2016)

“pescoco” no ponto de instabilidade plastica. Em geral, a fratura ductil em ensaios de engenharia,

como mostra a Figura 15, tem trés estagios distintos:

a) A amostra comega a estreitar e as cavidades se formam na regiao do pescoco;

b) as cavidades se fundem para formar uma rachadura no centro da amostra e a rachadura

cresce perpendicularmente ao estresse aplicado;

¢) arachadura se espalha para a superficie da amostra em uma dire¢do de 45° que, entdo

comeca a formar partes semelhante ao copo-cone na fratura.

De acordo com Callister (2016), o resultado dessa série de processos é chamado de
fraturas “corpo-cone” que sao efeitos da desassociacao dos graos simples ou hexagonais fechados
que escorregam em planos basais sucessivos até se separarem por cisalhamento. As espécies

policristalinas de metais ducteis, como o ouro ou o chumbo, possuem curvas ainda mais longas
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Figura 15 — Esquema demonstrando o processo de fratura em um material ductil
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(d) (e)

Fonte: (CALLISTER, 2016)

até um ponto de ruptura. Por outro lado, nos materiais compactos, uma deformacao pléstica

aprecidvel ndo ocorre.

3.3 Defeitos em solidos

As propriedades dos materiais como: resisténcia, pureza, ductilidade, fragilidade e outros,
explana Callister (2016), sao influenciadas amplamente pela presenca de defeitos ou imperfeicdes
na rede cristalina. Logo, é extremamente relevante conhecer os tipos de imperfei¢des existentes e
as fungdes que exercem ou afetam o comportamento destes corpos sob tensdes. Os metais puros,
quando transformados em ligas, sofrem transformag¢des em nivel molecular que alteram drasti-
camente suas caracteristicas, tornando-as excelentes e funcionais dependendo da necessidade

industrial.

3.3.1 Defeito de ponto

Chakrabarti e Benguigui (1997) descreve estes defeitos pontuais como desarranjos
10nicos ou interatdmicos de redes cristalinas. Estas falhas afetam todo o esquema geométrico
da estrutura, e podem surgir pelo deslocamento i6nico ou atdmico, muitas vezes causados pelo
aquecimento de materiais durante a fundicao, forja, adicao intencional ou nao de impurezas
de outros elementos e compostos quimicos. Também, de acordo com Callister (2016), estas
falhas tem causas termodindmicas, basicamente um aumento de entropia dada pela aleatoriedade

cristalina durante a conformacao dos dtomos.

Geralmente estes defeitos pontuais sdo classificados da seguinte maneira (BHATTA-
CHARYA, 2014):
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Por lacunas - que sdo auséncias, espacos ou sitios vazios da rede que normalmente
deveriam estar ocupados por dtomos ou ions. De maneira geral, os s6lidos cristalinos
sempre apresentam algum defeito de ponto ou lacuna e sdo praticamente impossiveis de

serem estruturados perfeitamente (Figura 16a).

Intersticios - que sdo dtomos de outros elementos que ocupam os espagos interatdmicos da
rede (Figura 16b).

Defeito de impureza substitucional - sdo elementos ou compostos quimicos diferentes
da estrutura cristalina principal e ocupam uma posi¢do normal, isto é, ndo afetam sua
conformacao. Também chamados de dopantes que podem ser prejudiciais ou benéficos,

como no caso do silicio usado como semicondutor eletronico (Figura 16c e 16d).

Defeito de Frenkel - € um par lacuna-intersticio formado devido ao salto de ions da posi¢do

original para uma intersticial deixando um espaco ou lacuna (Figura 16e).

Defeito de Schottky - é predominantemente 16nico, encontrado em corpos ceramicos. Sao
lacunas que ocorrem devido a preservacao do equilibrio de cargas elétricas nas ligacdes

ionicas (Figura 16f).

Figura 16 — Diagrama representando cinco falhas pontuais

(e)

Fonte: (BHATTACHARYA, 2014)
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3.3.2 Defeito de linha

Também chamados de discordancias unidimensionais, sdo desajustes que apresentam
desalinhamentos dos d4tomos na rede como apresentado na Figural7. Como explica Callister

(2016), se apresentam de trés maneiras: dissociagdo em cunha, helicoidal e mista.

O defeito em cunha é um defeito linear centralizado semelhante a um acréscimo de um
novo plano atdmico na rede. Ainda que, estejam presentes em todos os materiais, inclusive em
ceramicas e polimeros, estas discordancias podem ser uteis para compreender a deformacio e o
aumento de resisténcia dos materiais metdlicos Chakrabarti e Benguigui (1997). Esses desajustes

sao medidos pelo Vetor de Burgers, como apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Defeito de linha em cunha

Vetor Burgers

Linha da
Discordancia
em cunha

Fonte: (CALLISTER, 2016)

A discordancia helicoidal ou em hélice, segundo Chakrabarti e Benguigui (1997), é uma
tor¢do muitas vezes causada por tensoes de cisalhamento, especificamente, uma separacdo com
tamanho de um 4dtomo. Quando percorremos uma linha imagindria que volta ao ponto de partida
em bloco visto em 3 dimensdes, é possivel perceber a distor¢ao na posi¢do atdmica na magnitude
de um Vetor de Burgers que € paralelo a discordancia. Como expresso na Figura 18 vemos em:
a) um cristal perfeito, b) corte do cristal, ¢) tor¢cao e deslocamento com tamanho de um atomo.

Vetor de Burgers b para fechar o percurso ao redor da discordancia em hélice.).

Discordancia mista ou defeito de linha mista sdo carateristicos dos materiais cristalinos
que, apresentam discordancias helicoidais e de cunha no mesmo bloco. Todas essas discordancias
sdo mostradas na Figura 19. As deformacgdes definitivas ocorrem na maioria dos materiais
cristalinos pelo movimento destas discordancias e, o elemento principal para medir esse tipo de

deformacio € o Vetor de Burgers.

3.3.3 Defeitos Planares

Verifica-se em Chakrabarti e Benguigui (1997), que defeitos planares sdo descontinuida-

des em duas dimensdes que dividem regides da rede em diferentes orientacdes nas estruturas
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Figura 18 — Ilustracdo esquematica de uma discordancia helicoidal

Discordancia
em hélice

(a) (b) (c)
Fonte: (BHATTACHARYA, 2014)

Figura 19 — Desenho representando uma discordancia mista
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Fonte: (BHATTACHARYA, 2014)

cristalinas. Os &tomos alocados no limite do grao ndo estdo conformados em um arranjo cristalino
perfeito. Os defeitos planares surgem quando os limites dos graos crescem desigualmente durante
sua cristalizacdo. Em cristais habituais, os tamanhos dos graos variam de 1 yma 1l mm. Se o
amortecimento na orientacao cristalografica ocorre em pequenos angulos (tipicamente inferior
a 10%), o limite serd semicoerente, chamado de limite de angulo baixo. Os limites de grao de
angulo baixo sdo delimitados por paredes de deslocamento e sdo frequentemente representados
como uma matriz de luxacdes de borda (limite de inclinacdo) ou luxa¢ao de parafuso (limite
de tor¢do). A presenca de limites de graos em materiais policristalinos afeta fortemente seu
comportamento sob tensdo-deformacdo. Complementa Bhattacharya (2014), que os limites mais
evidentes sdo os da interface externa, onde termina o arranjo cristalino, ou seja, d&tomos presentes
na parte mais externa da superficie possuem menos vizinhos de ligacao que por sua vez, tem um
estado de maior energia que aqueles dentro dos graos. As ligagdes incompletas destes atomos

induzem uma energia de superficie que leva a uma reducao de area do material.

Outro defeito planar muito comum € o contorno de graos que, de acordo com Callister
(2016), s@o os limites que dividem dois ou mais graos ou cristais com diferentes orientacoes.

Os graos de um monocristal usado em conversores cataliticos de automoveis sao mostrados
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na Figura 20, em que ficam evidentes vérias falhas planares como: degraus, desalinhamentos,

contornos de auto e baixo angulo e de inclinagdo.

Figura 20 — Micrografia eletronica de alta resolugao

Fonte: (CALLISTER, 2016)

E ficil perceber, como explica Callister (2016), a presenca de diferentes defeitos na
estrutura. Por exemplo, 4&tomos e graos nao estdo unidos regularmente na rede, e dessa forma
surgem energias potenciais superficiais com magnitude proporcional a desorientagdo angular
entre graos. Quando o material é submetido a altas temperaturas os graos crescem para minimizar
essa energia. Outros aspectos, sdo as fracas ligacdes entre os graos, que ao longo da estrutura,
criam defeitos interatdmicos e intermoleculares, nos quais, causam danos e falhas mecanicas nos

materiais.

3.4 Processo de fraturas

Existem ao longo da histdria fatos preocupantes de desastres aéreos, navais e espacial
causados por pequenas falhas ou danos que apareceram inesperados e repentinamente. No
acidente da aeronave Challenger em 28 de janeiro de 1986. Falha teve inicio em um pequeno
anel de borracha usado na vedacdo do hidrogénio combustivel, projetado para se dilatar ou
comprimir-se conjuntamente a dindmica da fuselagem. O fisico americano Feynman participou
da equipe que buscava as causas do acidente, no qual, explicou que abaixo de zero graus Celsius
ou 32° F, o chamado “anel O”, perdeu sua elasticidade e tornou-se muito frigil, problema
esse, agravado pelas condi¢des climdticas onde se encontrava o foguete, que consequentemente
liberou a substincia, formando pequenas chamas na estrutura do tanque (Figura 21) e fatalmente

explodiu matando todos tripulantes da missao (TUVA, 2016).
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Figura 21 — Foto do local do aquecimento na nave Challenger instantes antes do desastre

Fonte: https://www.nbcnews.com/feature/flashback/video/space-shuttle-challenger-disaster-609059907831

Outro exemplo da importancia de se conhecer ou prever fraturas € verificada na Figura
22, que apresenta um navio-tanque, como expoe Callister (2016), que desagregou-se de modo
fragil em razdo das forcas maritimas que provocaram sucessivas e variadas tensdes em sua
estrutura. No entanto, esta falha grave comecou com uma pequena fissura ou defeito que cresceu

até a separacdo total do casco.

Figura 22 — Imagem do navio-tanque que se quebrou de maneira fragil

Neal Boenzi'New York Times Pictures/Redux Pictures

Fonte: (CALLISTER, 2016)

Entdo, conhecendo o processo de fraturas podemos classificar quais os tipos de materiais
sdo mais apropriados para determinados usos, assim também qualificar sua integridade estrutural
considerando a presenga de trincas (BHATTACHARYA, 2014).

Bhattacharya (2014), afirma que as fraturas nos materiais tém inicio nas descontinuidades
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ou imperfeicdes microscopicas sempre presentes nas estruturas internas ou quando estes sao
submetidos a variacdes de temperaturas podendo muda-los entre dicteis e frageis. Porém, isso
ndo inviabiliza e nem proibe as aplicacdes destes materiais na engenharia. Portanto, basta
conhecer o comportamento dos materiais sob a aplicacdo de tensdes maximas, até no qual o
corpo cheio de trincas pode resistir, ou seja, medindo sua “tenacidade”. Perceba que isso ndao
implica que a deformacao deva ser elevada, bastando para tanto, verificar a tenacidade a fratura

por tragdo em um objeto com trinca ou entalhe de tamanho e geometria pré-determinados.

A maioria das fissuras ou rachaduras, quando submetidas a tensdes, avan¢cam rapidamente
quase sempre perpendicular ao estresse. Esta se dd por uma ruptura atomica nas redes cristalinas,
mostra-se na Figura 23a a propagac¢do de uma trinca através do interior dos graos em uma fratura

transgranular e na Figura 23b a superficie de fratura transgranular.

Figura 23 — Esquema e Fotografia eletronica da propagacao de trinca transgranular

Micrografia MEV

Trajetiria de
Graos propagacao da rinca
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Fonte: (CALLISTER, 2016)

Similarmente, afirma Callister (2016), na fratura intergranular, na qual a propagacao
ocorre entre os graos (Figura 24). E na Figura 24b, uma fotografia eletronica de varredura eviden-
ciando a mesma fratura intergranular. Na parte externa nao parece visivel alguma deformacao,
porém € possivel perceber com clareza uma certa camada deformada muito fina, vista através
dos raio-X. As superficies de fraturas quebradicas possuem menor rugosidade do que as fraturas

ducteis, conclusao extraida ao comparar as Figuras 23b e 24b.

Figura 24 — Esquema e Fotografia eletronica da propagacao de trinca intergranular
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Fonte: (CALLISTER, 2016)
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3.4.1 Percolagdo

Os estudos da percolagdo remontam a Fiory e Stockmayer (1923) apud Stauffer (1993),
durante a Segunda Grande Guerra, que foi usada para descrever o processo em que pequenas
moléculas ramificam-se formando macromoléculas ainda maiores. Processo que pode levar a
formacdo de um gel, ou melhor, uma rede de ligagdes quimicas que alcangam todo o sistema.
Flory e Stockmayer desenvolveram uma teoria que hoje se denomina teoria da percolacdo de
rede Bet (a arvore Cayley). Entretanto, ainda € controverso se estes estados criticos de gelificagao
sdo descritos corretamente por percolacdo e se a suposicao de que as ligagdes quimicas sio
formacodes aleatérias Gennes (1976), Kolb e Axelos (1990) apud Stauffer (1993).

Esta fenomenologia € nosso tema principal no qual baseamos nossa experiéncia de
remocao aleatdria de resistores e com a qual estabelecemos sua semelhanga com as fraturas.
O fendmeno de percolacdo também € conhecido e estudado em vérias outras areas da ciéncia
como: fluidodindmica em materiais s6lidos, redes de computadores, sistemas desordenados,
resisténcias dos materiais entre outros. Em particular, no estudo das fraturas, esta representa uma
excelente metodologia devido sua natureza estocdstica de percorrer diferentes caminhos as vezes
em forma de fractal. Podemos entender a percolagdo tomando uma rede ou matriz divida por
quadrados, triangulos ou poligonos iguais de tamanhos arbitrarios. Quando estas pequenas partes
sdo preenchidas aleatoriamente por variados meios; dependendo do estudo; seja tinta, condutores
ou dissociacdes moleculares e atdmicas, aparecerdo pequenos aglomerados ou clusters que irdo
crescer numericamente, ao longo do tempo. No caso da gelificacdo, as moléculas seriam os
pequenos quadrados e os aglomerados as grandes ligagdes. Sendo assim, a teoria da percolagdo
agora lida com o nimeros e propriedades desses aglomera¢des. Com isso, podemos fazer uso
da estatistica, onde (p) € probabilidade do sitio estar ocupado, isto significa que se temos N
sitios, entdo pN destes sitios serdo ocupados, € os restantes (1 - p) N destes sitios estardo vazios.
Este € o caso de percolacdo aleatdria que usamos em nosso modelo. Na figura 25 mostramos as
trelicas quadradas em um conjunto 60 x 50 pontos, com varios aglomerados e linhas de condugdo
(STAUFFER, 1993).

Ao se fazer uma analogia com a interrup¢do dos componentes resistivos, em que, a
corrente através do sistema deve diminuir, ou também de maneira inversa, na qual a corrente
através do circuito aumenta. Consideremos este ultimo, e para tanto usemos uma placa plana
nao condutora que € lentamente preenchida com algum tipo de liquido condutor, enquanto
aplicarmos uma diferenga de potencial nas extremidades opostas da placa e medimos a corrente
com um amperimetro conectado em série a0 mesmo. Note que inicialmente ndo havera corrente
se nenhum liquido condutor estiver espalhado sobre os extremos da placa. Entretanto, se a area
da placa for coberta totalmente pelo fluido, entdo, obviamente, a placa conduzird uma certa
quantidade de corrente. Observe que a corrente s6 comegara se existir um certo percurso ligando
os conjuntos de sobreposi¢ao dos graos que conforma o liquido condutor espalhado através

da placa e assim permitindo a passagem da corrente (ver grafico da Figura 26). O ponto onde
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Figura 25 — Desenho esquematico representando aglomerados e linhas de percolagcao
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Fonte: (STAUFFER, 1993)

ocorre a conducdo pela primeira vez é chamado de limiar de percolacdo. Certamente que com
o crescimento numérico de percursos a corrente elétrica também aumentard. Alternativamente,
ainda no escopo da teoria da percolacgdo é considerada um exemplo de criticidade, no experimento
tratado aqui, esta particularidade emerge no momento em que ao retirarmos uma quantidade
minima de resistores faz-se com que o circuito desligue; anulando assim a corrente elétrica que
na sua tentativa de percolar através de um sistema que apresenta cada vez menos caminhos
para se propagar. Similarmente, esse fendmeno € uma carateristica relevante na ocorréncia das
rupturas, fornecendo um importante ingrediente para a elabora¢do de um modelo mais geral para
fraturas. Com isso, podemos fazer uma analogia entre as rupturas e percolacdo, isto €, quando um
s6lido esta sob tensdo na iminéncia de desintegrar-se, um incremento no nimero de microfissuras
ou saliéncias sera assemelhado com a diminui¢do na quantidade de caminhos que facilitem a

percolacdo da corrente no sistema de resistores elétricos.

Observe que ndo serd necessario cobrir toda a placa para que ocorra o limiar de perco-
lagdo, assim também no caso de uma rede de resistores, na qual, ndo serd preciso interromper
aleatoriamente todos os componentes resistivos para que a corrente se anule. Na Figura 27,
mostramos uma simulagdo feita usando o software iCircuit para uma trelica resistiva, nos quais,
foram retirados alguns resistores restando apenas uma linha. Quando estamos prestes de inter-

romper qualquer parte critica do circuito, por exemplo, o componente de nimero 91, a corrente
elétrica anular-se-a.
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Figura 26 — Ilustracao representando a percolagdo e grafico do limiar de percolagao
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Fonte: (CHAKRABARTI; BENGUIGUI, 1997)

Figura 27 — Esquema elétrico mostrando o limiar de percolagdao em rede de resistores simulada
em computador
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Sondagem

Para cumprir nossa meta de pesquisa e incentivo aos temas atuais da fisica, e por um
ensino médio de qualidade, seguimos as orientacdes da sequéncia didatica que elaboramos no
produto educacional, “Modelo pedagdgico de resistores elétricos para descrever fraturas em
sistemas fisicos”. Trabalhamos com uma turma do terceiro ano do ensino médio, em que o
objetivo da sondagem, foi de pesquisar quantitativamente os conhecimentos prévios, ou seja,
conhecer o quanto os alunos sabiam sobre resistores elétricos, leis fisicas que os governam as
fraturas e defeitos em redes cristalinas. Os alunos se mostraram muito receptivos e interessados
com o novo tema das rupturas em redes resistivas, que gentilmente colaboraram em responder
nossos questiondrios de sondagem e imediatamente os analisamos e obtivemos parametros e
diagnésticos da classe. Implementados 38 questiondrios, nos quais apresentaram em sua maioria
respostas semelhantes. No anexo A, Figuras 50 a 57, estdo presentes quatro respostas escolhidas

a0 acaso.

Esta sondagem foi dividida em duas partes: Na primeira, uma abordagem sobre conceitos
de resistores e resisténcia equivalente de malhas desenhadas em série e paralelo. Em seguida,
questionamos sobre conceitos de fraturas e sua importancia no cotidiano. Obtivemos os seguintes

resultados.

Tabela 1 — Resultado quantitativo da sondagem

Porcentagem \ Conceitos prévios \

31,5% conhecem totalmente € 21% conhe- | Sobre a utilidade de um resistor elétrico

cem em parte

65,7% souberam somente o arranjo e 52,6%
souberam as equacdes € 0 arranjo

Sobre resistores em série ou paralelo

Nao souberam responder ‘ Questoes: 3,4,5e 6 ‘
|
|

39,5% responderam satisfatoriamente \ Questao 11
Nao souberam \ Questodes: 12, 13 e 14

Apesar de contarmos com presenca de estudantes cursando eletronica bésica, o total
desconhecimento e por isso sem nenhuma resposta sobre as questdes de 3 a 6 e de 12 a 14
, perguntas de contetidos relacionados a: ponte de Wheatstone, desagregacao em sélidos e a
habilidade com aparelhos para medidas elétricas. Competéncias que nao fazem parte da grade

curricular desta série, que em geral estdo somente em cursos técnicos.
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4.2 Sobre as aulas tedricas e praticas

4.2.1 Resistores em rede

Apesar das préiticas com circuitos estarem no planejamento, a pouca compreensao dos es-
tudantes sobre estes nos motivou a dar mais detalhes e explicacdes importantes sobre os cdlculos
e simplificacdes destas malhas. Para tanto, dividimos os 38 alunos em 13 grupos, distribuimos
as placas de montagens, os resistores e os multimetros e pedimos para que montassem uma
Pontes de Wheatstone com (todos) os resistores com 1002 cada: depois o mesmo foi feito para
resisténcias diferentes, e em seguida uma rede retangular. Por tltimo, pedimos para ligarem uma
trelica simétrica. O objetivo foi mostrar na pratica se os resultados calculados analiticamente
para as resisténcias equivalentes estavam coerentes com as medidas experimentais. Também,
esperamos medir e exemplificar a conexdo de resistores em malhas e mostrar que nem sempre a
simetria € garantia de uma imediata equivaléncia, a menos que todos os componentes tenham o

mesmo valor 6hmico.

De posse destes conceitos acima expostos nos dois primeiros encontros, na terceira aula,
pedimos para que os discentes calculassem a resisténcia equivalente da rede que irfamos usar na
pratica de rupturas e estimassem qual seria a corrente inicial antes de remover qualquer resistor.
Em seguida os alunos ligaram o circuito e mediram a corrente para verificar se o valor encontrado
ficou dentro da margem de erro experimental. Durante este processo pratico alguns estudantes
ficaram curiosos e ansiosos para ligar o circuito e ver se o aparelho mostraria o valor esperando,
isto é, testar a hipdtese, um incentivo € motivo para que continuassem a questionar € saber mais
sobre o tema. Ficou evidente que, quando deixamos o individuo trabalhar a autoaprendizagem e

tirar suas proprias conclusdes, isso o torna mais confiante e o estimula a conhecer cada vez mais.

4.2.2 Fratura fragil e dictil

No quarto encontro, apés as explicagdes dos conceitos sobre as fraturas, com uso de
imagens e representacdes na lousa, os estudantes reuniram-se novamente em grupos € pedimos
que observassem os tipos de superficies que deveriamos esperar nos dois tipos de fraturas frageis
e ducteis. Pedimos que tracionassem o fio de estanho e em seguida uma barra de chocolate
branco, lado direito da Figura 28. Por ser dificil de encontrar um tarugo de estanho de didmetro
considerdvel, optamos em usar aqueles comumente encontrados nas oficinas em reparo de
eletrodomésticos, que sao muito finos e para fotografa-los foi preciso adaptar uma lente extra no
celular, imagem a esquerda da Figura 28. Deixamos claro que para alcangar o sucesso para tais
resultados, deve-se levar em conta a temperatura ideal e evitar aquecimento por contato, este
ultimo foi muito critico durante o teste com o chocolate, pois as maos facilmente aqueciam a

amostra sendo necessario recomecar os testes com outras barras.

Na quinta aula, explicamos que estas caracteristicas, defeitos e fraturas, sdo causadas

devido a conformacao ou arranjo atdmico que, nos materiais quebradigos suas ligacdes fortes
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impedem o afastamento até a iminéncia do rompimento. Enquanto que nos materiais dicteis esta
dissociagdo € mais eldstica (CHAKRABARTI; BENGUIGUI, 1997).

Figura 28 — Fraturas: ductil e fragil feitas pelos alunos

Fonte: O préprio autor

4.3 Ruptura de resistores em rede quadrada

A ruptura aleatdria de juncdes resistivas € um excelente modelo para o estudo de fraturas
em soOlidos. Nas ultimas décadas houve um grande empreendimento em fornecer modelos para
fraturas de materiais reais e sistemas desordenados. Uma destas analises de sucesso, descreve o
material como uma rede ligagdes, sendo cada uma dessas descrita por sua natureza eldstica e de
ruptura, que a priori expressam o sistema em nivel mesoscopico. A selecdo das caracteristicas de
ligagdes simples com as leis de ruptura e controle de falhas de um elemento especifico do sistema,
pode fornecer uma variedade de possibilidades para estabelecer modelos estatisticos mais ou
menos similares com a ocorréncia das fraturas em materiais reais. Naturalmente, comportamentos
mais complexos poderiam ser consideradas para as caracteristicas microscépicas, incluindo, por
exemplo, efeitos de fadiga ou plasticidade (HERRMANN; ROUX, 2014).

O processo de quebra pode entdo ocorrer desde que a probabilidade (P) seja maior do
que o limiar de percolacao (meio eldstico), para que o mddulo de Young seja diferente de zero
no sistema, sendo cada elemento da rede um fusivel ou resistor elétrico considerado fragil,
este possui caracteristicas lineares de corrente-tensao até um certo limiar, que se transforma
irreversivelmente em isolante. Ao aplicar uma tensdo externa entre dois lados opostos da placa e
ao longo de tempo um ou vdrios fusiveis sdo queimados quando a corrente passa do valor limite,
até que a rede falha totalmente e ndo passe mais corrente no sistema (HERRMANN; ROUX,
2014).

A analogia entre a lei de Ohm e a lei de Hooke (corrente versus for¢a, tensao elétrica ver-
sus deformagdo mecanica) pode ser usada para modelar fraturas em meios eldstico como modelo
escalar. Sendo expresso cada aglomerado da rede por uma unica varidvel, por exemplo a ddp,
cujos valores sdo encontrados usando as leis de Kirchhof, tendo em consideragdo as condi¢des

de contorno no sistema. Este modelo de rede de fusiveis que se queimam aleatoriamente esta
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intimamente relacionado ao conhecido Modelo de Quebra Dielétrica, no qual, o meio dielétrico
€ o resistor que, nos solidos podem se transformar em juncdes supercondutoras com uma pro-
babilidade proporcional ao gradiente do potencial elétrico. A evolugdo de quebra d4 origem a
um padrio de resisténcia zero passando pelo sistema. No caso da trelica quadrada, a rede de
fusiveis aleatdrios € um problema de Modelo de Quebra Dielétrica quando, substituindo-se a
queda de tensdo pela corrente, e a condutincia pela resisténcia. Com isso, € provdvel que, mesmo
que a rede de fusiveis aleatérios seja um modelo bastante simples, ela ainda possa apresentar
uma fenomenologia com aspectos mais complicados. No entanto, podemos usar um modelo
mais simples, mantendo a tensdo elétrica constante e realizando vérias vezes o experimento de
desligamentos dos componentes resistivos (HERRMANN; ROUX, 2014).

Neste trabalho, a placa utilizada possui duzentos e vinte € um componentes resistivos,
como mostrado na Figura 29. Apesar da quantidade de elementos nao ser a ideal, como sugerido
nos célculos numéricos da referéncia Ortiz e Rajapakse (2002), nosso sistema realistico apresen-

tou resultados dentro da margem razodvel, conforme se verifica nos graficos e resultados nas

préximas segdes.

Figura 29 — Placa com resistores em rede
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Fonte: O préprio autor

4.4  Aula experimental com os alunos

Para a experiéncia de interrupcdes aleatdrias da rede, distribuimos treze placas com as

respectivas fontes de alimentacdo, amperimetros, alicate de corte e uma folha contento nlimeros
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Figura 30 — Alunos realizando o experimento
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Fonte: O préprio autor

Figura 31 — Alunos realizando o experimento

Fonte: O préprio autor

aleatérios. Com a fonte colocada em 10V, os alunos entdo foram interrompendo os resistores
e registrando a fracdo de elementos removida e a corrente elétrica em miliamperes em uma
planilha. Ver Figuras 30, 31 e 32.

Finalizada a prética, reunimos todos os dados coletados pelos alunos e em seguida
computamos e posteriormente os tratamos; ajustamos, normalizamos os valores das correntes
e suavizando os pontos conforme detalhes ja explicados no produto educacional. Finalmente,

através do software Gnuplot foram gerados os gréificos das figuras 33 a 44.



50

Capitulo 4. Materiais e métodos

Valores Normalizados da Corrente elétrica
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Figura 32 — Alunos realizando o experimento

Fonte: O préprio autor

Figura 33 — Grafico da corrente em fun¢do da fracdo removida de resistores - grupo 1

Grupo 1
F(x) = 1/(1+a1*(Iog(132)/IIog(v/x))**(0.5*t)+a2*(log(13ZI)/Iog(v/x))”(t)) ;al = 70.06}18804; a2 = 0.0645811; v = 0{605188; t=1.32661
Linha_de_tendéncia(x)
Dados Coletados X
1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fracdo da remocdo (n/221)

Fonte: O préprio autor
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Figura 34 — Gréfico da corrente em fungdo da fracdo removida de resistores - grupo 2
Grupo 2
! F(x) = 1/(1+a1*(Iog(ll32)/Iog(v/x))**((].5*()+a2*(Iog(ll32)/|og(v/x))"*(l)) ;al = f0.06l48804; a2 = 0.0645811;v = 0.‘5569518; t=1.6439961
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Figura 35 — Grafico da corrente em func¢do da fracdo removida de resistores - grupo 3
Grupo 3
! ' F(x) = 1/(1+a1%(log(132)/log(v/x)**(0.5")+a2*(log(132)/log(v/x))**(t) ; al = ~0.0648804- a2 = 0.0645811; v = 0.5152188; t = 16339961
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Fonte: O préprio autor
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Corrente Normalizada (mA)

Corrente Normalizada (mA)

Figura 36 —

Grifico da corrente em fun¢do da fracdo removida de resistores - grupo 4
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F(x) = 1/(1+al*(log(132)/log(v/x))**(0.5*t)+a2*(log(132)/log(v/x))**()) com: al = -0.0648804; a2 = 0.0645811; v = 0.565188; t = 1.609961
Curva_ideal(x) ——

Dados Coletados X

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Figura 37 —

0.1 0.15 02 025 03 035 04 045
Fracdo da remocdo (n/221)

Fonte: O proprio autor

Graéfico da corrente em fung¢do da fracdo removida de resistores - grupo 5

Grupo 5

0.5

F(X) = 1/(1+a1*(log(132)/log(v/x))**(0.5*0+a2*(I0g(132)/log(v/x)**(t) ; al = -0.0648804; a2 = 0.0645811; v = 0.535188; t = 1.639961
Curva_ideal(x) ——
Dados Coletados X

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Fracdo da remogdo (n/221)

Fonte: O proprio autor



4.4. Aula experimental com os alunos 53
Figura 38 — Grafico da corrente em fun¢do da fracdo removida de resistores - grupo 6
Grupo 6
! ' F(x) = 1/(1+al*(Iog(l32)‘/Iog(v/x))**(O.S*t)+a2*(log(13‘2)/Iog(v/x))*‘*(t)) ;al = —0.064!48804; a2 = 0.0645811;v = 0‘.585188: t=1.639961
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Fonte: O préprio autor
Figura 39 — Gréfico da corrente em funcdo da fracdo removida de resistores - grupo 7
Grupo 7
! ' Fl0 = 1/(1+a1*(10g(132) /log(v/x))**(0.5*)+a2*(log(132)/log(v/x)**(®) ; al = -0.0610804; a2 = 0.105811; v = 0.675188; t = 1.732961
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Corrente Normalizada (mA)

Corrente Normalizada (mA)
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Figura 40 — Grafico da corrente em fun¢do da fracdo removida de resistores - grupo 8

Grupo 8
X j F(x) = l/(l+al*(llog(132)/Iog(v/x))**(0.5*t)+a2*(Ilog(132)/]og(v/x))**(t)); al =- 0{0610804; a2 = 0.085811; v ='0A675 188; t = 1.652961
Curva_ideal(x)
'Dados.8' X
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Fracdo da remocdo (n/221)
Fonte: O préprio autor
. . ~ ~ . .
Figura 41 — Grafico da corrente em fun¢do da fracdo removida de resistores - grupo 9
Grupo 9
j F(x) = lll(1+al*(log(l32)/Iog(v/x))“(o,5l*'l)+32*(log(132)/|og(v/x))"(t)), Ial =-0.0610804; a2 = 0.07581‘1, v=0.675188;t = 1.60
Curva_ideal(x)
'‘Dados.9' X
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Fragdo da remogéo (n/221)

Fonte: O proprio autor
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Figura 42 — Grafico da corrente em fun¢do da fracdo removida de resistores - grupo 10

Grupo 10

X F(x) = 1/(1+a1*(|o’g(132)/Iog(v/x))“(O.S*tHa2*(Io’g(132)/Iog(v/x))”(t)); al = 70A6610804; a2 = 0.075811;v = 0’.625188; t=1.6201002
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Figura 43 — Grafico da corrente em fun¢do da fracao removida de resistores - grupo 11

Grupo 11

T T T T T T T
F(x) = 1/(1+al*(log(132)/log(v/x))**(0.5*t)+a2*(log(132)/log(v/x))**(t)); al = -0.0910804; a2 = 0.095811; v = 0.615188; t = 1.7101002
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Figura 44 — Gréfico da corrente em funcdo da fracdo removida de resistores - grupo 12
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Figura 45 — Gréfico da corrente em func¢do da fracdo removida de resistores - grupo 13
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento das linhas e pontos ilustrados anteriormente podem ser comparados
aos da Figura 46. Destacada em cor diferente a parte final da curva, onde iniciou-se a deformagao
pléstica e finalmente o ponto de fratura que, para alguns metais, sdo semelhantes. Embora, sem
relagdo direta com corrente e tragdo ou fragdo de remogdes com a deformagdo. Estas analogias
tém sua génese na linearidade da fenomenologia fisica deste tipo de experimento. Enquanto na
treli¢a de resistores o comportamento € 6hmico, nos sélidos temos uma natureza eldstica prevista

pela lei de Hooke.

Figura 46 — Grafico representando as curvas de tensdo deformacgao para diferentes metais
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Fonte: (BHATTACHARYA, 2014)

Outra semelhanga importante relacionada a rupturas aleatéria de resistores, ¢ mostrada
na Figura 47, exposta em Herrmann e Roux (2014). Em que, uma placa condutora em trelica
quadrada de 80 x 80 e comprimento (L), estando sobre certa diferenca de potencial e sujeita a
uma fissura de comprimento inicial em (a) que por sua vez, aumenta até a separagao total. As
curvas apresentadas no grafico sao de condutividade e corrente elétrica, todas em fungdes da

fragdo rachadura/comprimento.

E importante lembrar que neste modelo de fraturas em malhas resistivas, os dados



58 Capitulo 5. Resultados e discussdo

Figura 47 — Esquema representando uma placa e seu grafico de condutividade e ruptura
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a) Placa condutora; b) condutividade (+) e corrente de ruptura (¢) Fonte: (HERRMANN; ROUX, 2014)

referentes a corrente em func¢do da fracdo de interrupcdes aleatorias de componentes sao ajustados

pela equacdo 11, sugerida pela autores Ortiz e Rajapakse (2002),

1) = ! (11

1t {000 }’/ - [ ’

sendo I(x)m,qy a corrente quando uma fragao x arbitraria de componentes resistivos €

interrompida, o nimero de nds presente em nossa malha é /317. Os outros pardmetros envolvidos
na equacao tém significados fisicos importantes: v € a fracdo critica de elementos resistivos
removidos que faz com que a corrente no sistema se anule totalmente e o parametro ¢ € o expoente
critico que nos diz sobre a rapidez com que este fendmeno ocorre a medida que o sistema se
aproxima da fracdo critica. Estes parametros sdo numericamente ajustados, uma vez calculados

foram mostrados nos graficos da figuras 33 a 45.

Uma previsao relatada em Chakrabarti e Benguigui (1997), Ortiz e Rajapakse (2002),
€ de que em uma rede de condutores bidimensional, a corrente anular-se-4 quando a fragcdo de
componentes removidos atingir uma quantidade igual a metade. Os resultados obtidos, produto da
nossa experimentagdo, apresentaram valores mais provdveis entre 0,50 e 0,65, como observa-se

no grafico da Figura 48.

Para uma andlise quantitativa reunimos os valores obtidos destas constantes e as mos-
tramos no grifico da Figura 49. Atente-se que as colunas de 1 a 13 representam os grupos de
dados e, os pontos, seguindo em ordem crescente no eixo das ordenadas, estdo os valores dos
respectivos parametros: aj, ap, vV e t. Obverva-se que hd pequenas variagdes ou desvio padrao
destes parametros, as médias de cada termo sdo representadas por uma linha horizontal.
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Figura 48 — Grafico com as curvas de todos os grupos
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Figura 49 — Gréfico de todos os parametros com respectivos desvios padroes
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5.1 Aprendizagem

Na sétima aula e dltimo encontro, mostramos aos alunos os resultados graficos de cada
experimento, as relacdes e semelhangas com as rupturas em meios rigidos. Em seguida deixamos
um tempo para relatos, perguntas e impressoes dos estudantes sobre as aulas préticas e tedricas
que trabalhamos em conjunto. Antes do término da aula, retomamos o processo avaliativo com
um questiondrio final, com perguntas relacionadas aos conteidos e conceitos prévios sondados
no primeiro encontro, em que, apds as correcoes, escolhemos ao acaso quatro respostas as quais

colocamos no anexo B, Figuras 58 a 65.

Os resultados do questiondrio final, mostraram uma melhoria na compreensao dos alunos

em determinados pontos como apresenta tabela 2.

Tabela 2 — Resultado do questiondrio final

| Porcentagem | Conceitos vistos |
\ 56% Souberam \ Sobre relacdo: corrente-resisténcia \
| 62,3% Acertaram | Calculo de resisténcia equivalente |
| 35,6% Mostram nogdo relativa do assunto | Questdes: 3 e 4 |
‘ 67% Responderam satisfatoriamente ‘ Questao 5 ‘
‘ 56,5% ldentificaram corretamente ‘ Questdo 6 ‘
‘ 27,6% Responderam satisfatorizamente ‘ Questao 7 ‘

As ideias expressadas pelos estudantes na questdo 8 sao qualitativas, mas demonstram
resultados interessantes, como se vé em algumas respostas tais como: ““ agora eu sei usar o
multimetro, ou “que o circuito se anula com a retirada dos resistores” e ainda “agora sei usar
a fonte”. Estas afirmacdes deixam claro que alguma parte importante dos conceitos foram

assimilados.
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6 CONCLUSAO

Os resultados da experiéncia sobre o modelo de trelica resistiva e fraturas realizadas
com os alunos, evidenciaram que o valor da fragdo-remo¢ao de componentes resistivos € muito
semelhante aos relatados pelas referéncias, assim também como os aspectos fisicos qualitativos
verificados através das diferentes curvas apresentadas. Um ponto positivo ocorreu quando
iniciamos as explicacdes e relacdes fisicas, nem sempre triviais, sobre resisténcias € comprimento
de fios metdlicos, observamos enorme admiracdo nos alunos quando souberam que: arames de
ferro com o mesmo diametro t€m sua tensdo maxima afetada pelo seu comprimento, ou seja,
em média, os mais curtos resistem mais. Também percebemos que, durante as aulas sobre o
calculo da resisténcia em malhas como: Ponte Wheatstone e rede quadradas de resistores, houve
grande surpresa por parte dos alunos ao conhecerem o método de encontrar o efetivo valor total
do arranjo, somente observando as condi¢des de extremo com o mesmo valor 6hmico, com a
ressalva do nimero de linhas ser idéntico ao de colunas. A busca por solu¢des de problemas,
como ocorreram neste trabalho, deram a oportunidade para uma a¢ao investigativa movida pela
curiosidade, e mostrar para outros colegas, solucdes rdpidas para problemas aparentemente
dificeis, e isso cresceu a cada aula. Inferiu-se, portanto, um notével interesse pelo tema como
também pela fisica formal, assim também, sendo uma excelente abordagem para ser trabalhada

por qualquer professor interessado em inovar e motivar seus estudantes.
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ANEXO A - RESPOSTAS DA SONDAGEM

Figura 50 — Respostas do aluno-1

[ Mestrado Nacional

¢ MNPEF@Es < ar
U FG Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Questionario de sondagem para o produto educacional, Modelo Pedagogico de Resistores para
Descrever Fraturas em Sistemas Fisicos, do mestrando Airton Modesto C. Aplicado aos alunos

do 3° ano do ensino médio da E. E. Marcolino de Barros em Patos de Minas -MG.
19 outubro de 2017

1. Qual é a utilidade de um resistor elétrico em um circuito? .. ,

Autilidody e awi wdsboe ke wm il GEURO o omseaio
Mugo aldgicq am Gk dipd e wiitgo paro duliap0s cols,
2. Desenhe dois circuitos, um contendo 3 resistores em série e outro com 3 resistores em

paralelo. Depois escreva as equagdes para o calculo da resisténcia equivalente para cada um
dos circuitos. )

Rramkogy  m ALl Ruutratdey LU Porcdde
- @ 2s e R ey d= it g2 d3
Ji: ddz 33 MM ML ke M\Lh UUa, - Us
J §a J3 | e 1
U= Us+40g+0s " [ ’ | Rg.t -1 4141
o R
"31!}: R+ Ra+ R ! - < ey -
K .
S | Dan Qoo N Koo o
. R

Ra

Ry
>y AN
2a " (_—J:m |2 R
& 2
Q‘Q’ -+ ! - %
w% - R R2

fg = R
A
3. Vocé ja teve a curiosidade de saber como se calcula a resisténcia equivalente de um circuito

muito grande e de ligagdes muito complexas? Caso afirmativo, como era e seu circuito?
oD,

4. Vocé conhece a ligagio de resistores conhecida como Ponte de Wheatstone? Caso negativo,
va para questdo 6.

.

Fonte: O proprio autor
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10.

11

12

13

14

Figura 51 — Respostas da pagina 2 do aluno-1

Como se calcula a resisténcia equivalente da ponte de Wheatstone?

DAY i

Comente sobre o que sabe sobre as duas leis de Kirchhoff.
NGO s gndn @b Xurld !v{l; '

Vocé ja fez um modelo para demonstrar ou intender um fendémeno fisico? Se sim, em qual?
n X “\
A,

Vocé sabe ou gostaria de saber como e porque as coisas se quebram? Caso afirmativo
explique o que vocé sabe.

Genfon . Jaol.

Vocé conhece algum tipo de material extremamente resistente que possamos usar no lugar de
uma corda?

Marque umas das opgdes abaixo como vocé julgaria a utilidade de termos algum tipo de
aviso, para o qual, algo esta preste a se quebrar?
;b Muito util b) pouco interessante ¢) sem importéncia.

. Qual a diferenca eptre material dﬁcfilefrégil? ' .,
J g o« que granol it s aoly Ak de o,
SUVITTL (SNG \fLQC}ii £ aloly d!o’(i_l.

. Vocé alguma vez ja manuseou ou saber usar um amperimetro?
T.Gd .

. Vocé alguma vez ja usou ou saber usar uma fonte de tenséo ajustavel?

. Vocé sabe fazer gréficos, a partir de tabelas, no computador?
Ham.

Fonte: O préprio autor



ANEXO A. Respostas da Sondagem

Figura 52 — Respostas do aluno-2

[ Mestrado Nacional

‘ Profissional em BF'
U F G Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Questionirio de sondagem para o produto educacional, Modelo Pedagégico de Resistores para
Descrever Fraturas em Sistemas Fisicos, do mestrando Airton Modesto C. Aplicado aos alunos

do 3° ano do ensino médio da E. E. Marcolino de Barros em Patos de Minas -MG.
19 outubro de 2017

1. Qual ¢ a utilidade de um resistor elétrico em um circuito?
b p ) . ’
& :Jrouf »b{,@'m‘gu' Cﬁef‘rQ(o &!?th&a e ew—wq.u: mecomia iuwmcol vlo,
Ex.: Cfu\u@iﬂ | joml.wcc, e
2. Desenhe dois circuitos, um contendo 3 resistores em série e outro com 3 resistores em
paralelo. Depois escreva as equagdes para o calculo da resisténcia equivalente para cada um

dos circuitos.

= A Q. a2 L3N B
Stne O N D

foeodedo

" D=

3. Vocé ja teve a curiosidade de saber como se calcula a resisténcia equivalente de um circuito
muito grande e de ligagdes muito complexas? Caso afirmativo, como era e seu circuito?

i, porde 0 WheaSdone o

4. Vocé conhece a ligagdo de resistores conhecida como Ponte de Wheatstone? Caso negativo,
va para questdo 6.

-

YOO ¢

Fonte: O proprio autor
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Figura 53 — Respostas da pagina 2 do aluno-2

5. Como se calcula a resisténcia equivalente da ponte de Wheatstone?

6. Comente sobre o que sabe sobre as duas leis de Kirchhoff. oipros » (7
1 Lz Soet e uf\xlu'\‘m‘)odfu Jdos COY\Q-!&&J = 30mC dm 1n\&ﬂ$i OJOdeJ q'u“‘
¢ Souam olely
dl‘nuw\'\oo ng

7. Vocé ja fez um modelo para demonstrar ou intender um fenémeno fisico? Se sim, em qual?

8. Voceé sabe ou gostaria de saber como e porque as coisas se quebram? Caso afirmativo
explique o que vocé sabe.

G)O‘_-AOLF(Q ':i-e Ja,‘l/("c . iw*coi(wo QuL 5%& for CounsdO de .D-D%u.m }"‘P)O de

Prssdo ou Aensdo coloccon, sl olqua, cbplo Que fag aom g
Ll s4 dg_%:u,w’} e Se po"rj -

9. Vocé conhece algum tipo de material extremamente resistente que possamos usar no lugar de
uma corda?

Wosticer, Jobiey . ?ﬂws de S0

10. Marque umas das opgOes abaixo como vocé julgaria a utilidade de termos algum tipo de
aviso, para o qual, algo estd preste a se quebrar?

&Muito util b) pouco interessante c) sem importdncia.

11. Qual a diferenga entre material ductil e fragil?

d +
e
dwupm-a }‘m ol
. et
12. Vocé alguma vez j& manuseou ou saber usar um amperimetro?

0.0

13. Vocé alguma vez j& usou ou saber usar uma fonte de tens&o ajustavel?
Buwo

14, Vocé sabe fazer graficos, a partir de tabelas, no computador?

wsue

Fonte: O préprio autor



70 ANEXO A. Respostas da Sondagem

Figura 54 — Respostas do aluno-3

<] Mestrado Nacional
. E F Profissional em BF
UF G Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Questionario de sondagem para o produto educacional, Modelo Pedagégico de Resistores para
Descrever Fraturas em Sistemas Fisicos, do mestrando Airton Modesto C. Aplicado aes alunos

do 3° ano do ensino médio da E. E. Marcolino de Barros em Patos de Minas -MG.
19 outubro de 2017

1. Qual € a utilidade de um resistor elétrico em um circuito?
Foachin o f2reson ob covarh.
7 b / /7 — s
e Alice s oty (g7 1T0 TONZ)

2. Desenhe dois circuitos, um contendo 3 resistores em série e outro com 3 resistores em
paralelo. Depois escreva as equagdes para o célculo da resisténcia equivalente para cada um

dos circuzos. Miﬂj_@ by o4,
-—‘Fi } T ok e " R

) ¥ I{l"‘K?’
&?,""2'

4

3. Vocé ja teve a curiosidade de saber como se calcula a resisténcia equivalente de um circuito
muito grande e de ligagdes muito complexas? Caso afirmativo, como era e seu circuito?

&n auu?[u" O brde - 3";""“7’*’@0

4. Vocé conhece a ligagdo de resistores conhecida como Ponte de Wheatstone? Caso negativo,
vé para questio 6.

Fonte: O proprio autor
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Figura 55 — Respostas da pagina 2 do aluno-3

5. Como se calcula a resisténcia equivalente da ponte de Wheatstone?

6. Comente sobre o que sabe sobre as duas leis de Kirchhoff.

b e medhes E 5i ﬁ
T « £\ T

7. Vocéja 57 um modelo para demonstrar ou intender um fenémeno fisico? Se sim, em qual?

.
i,

A
ﬁ,&w orechi o0 gy, Py sl pyecnOlo @lgne A

’Dﬁém L2, 2

8. Vocé sabe ou gostaria de saber como e porque as coisas se quebram? Caso afirmativo
explique o que vocé sabe. 1 7
/Zi"l O plo /m'é/lc,a.cﬂwr 5 %——\V%m"“ % ap oJo e ltn "'ﬂ

& A enmp 2 mjaﬂ et %ﬂ%ﬁ” f//”.;c.% tn
/ ’ 7

/

9. Vocé conhece algum tipo de material extremamente resistente que possamos usar no lugar de

uma corda?
A bo o A e

10. Marque umas das opgdes abaixo como vocé julgaria a utilidade de termos algum tipo de
aviso, para o qual, algo esta preste a se quebrar?

a) Muito util %pouco interessante ¢) sem importancia.

11. Qual a diferenga entre material dictil e fragil?
T e mp 5’71% O

12. Vocé alguma vez j4 manuseou ou saber usar um amperimetro?

A [ Ls-64

13. Vocé al g‘ﬁfﬁa vez ja usou ou saber usar uma fonte de tenso ajustavel?

14. Vocé sabe fazer graficos, a partir de tabelas, no computador?

4 —

Fonte: O préprio autor



72 ANEXO A. Respostas da Sondagem

Figura 56 — Respostas do aluno-4

3
Mestrado Nacional
- MN PEF i < s
U F G Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Questionario de sondagem para o produto educacional, Modelo Pedagégico de Resistores para
Descrever Fraturas em Sistemas Fisicos, do mestrando Airton Modesto C. Aplicado aos alunos
do 3° ano do ensino médio da E. E. Marcolino de Barros em Patos de Minas -MG.
19 outubro de 2017

Qual ¢ a utilidade de um resistor elétrico em um circuito?

2. Desenhe dois circuitos, um contendo 3 resistores em série e outro com 3 resistores em
paralelo. Depois escreva as equagdes para o cdlculo da resisténcia equivalente para cada um

5 o—w\Mr—-‘\WV‘-'#\/W——-

dos circuitos.

..\-

REO\ R‘" R:) +R; RGC\"' I‘*Ra-f‘R

3. Vocé ja teve a curiosidade de saber como se calcula a resisténcia equivalente de um circuito
muito grande e de ligagdes muito complexas? Caso afirmativo, como era e seu circuito?

Jowm,

4. Vocé conhece a ligagio de resistores conhecida como Ponte de Wheatstone? Caso negativo,
va para questdo 6.

Fonte: O préprio autor
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Figura 57 — Respostas da pagina 2 do aluno-4

5. Como se calcula a resisténcia equivalente da ponte de Wheatstone?

6. Comente sobre o que sabe sobre as duas leis de Kirchhoff.

7. Vocé ja fez um modelo para demonstrar ou intender um fendmeno fisico? Se sim, em qual?

8. Vocé sabe ou gostaria de saber como e porque as coisas se quebram? Caso afirmativo
explique o que vocé sabe.

Si " jo gﬁr\& de sqber-

9. Vocé conhece algum tipo de material extremamente resistente que possamos usar no lugar de
uma corda?

10. Marque umas das opg¢des abaixo como vocé julgaria a utilidade de termos algum tipo de
aviso, para o qual, algo estd preste a se quebrar?

@ Muito util b) pouco interessante ¢) sem importancia.

11. Qual a diferenga entre material ductil e fragil?

12. Vocé alguma vez ji manuseou ou saber usar um amperimetro?
13. Vocé alguma vez ja usou ou saber usar uma fonte de tensfo ajustavel?

14. Vocé sabe fazer graficos, a partir de tabelas, no computador?

Fonte: O préprio autor



ANEXO B - QUESTIONARIO FINAL

Figura 58 — Respostas da pagina 1 do alunol - Errata: na questao (1) a termo “rede” deve ser
intendido como uma malha composta por todos os resistores

Maestrado Nacional
MNPEF i
‘ Ensing de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
[ Questiondrio final aplicado apds as aulas priticas do produto educacional “Modelo Pedagdgico de
U F G Resistores para Descrever Fraluras em Sistemas Fisicus™ do mestrando Airton Modesto C. Aplicado

g0s alunos do 3* ano do ensino médio da E. E. Marcolino de Barros em Patos de Minas -MG.
23 nov 2017

1. O que acontece com o valor da corrente elétrica a medida que retiramos resistores da rede

simétrica do circuito abaixo? M
~ . - -
2E  TE TE
AR ARA
W W
- E - i
3F 838 838 —T&
AAR ARA
L Lida b oy R
=5 8 =23 =E

2. Qual o valor da resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito abaixo? Vocé se

lembra que circuito ¢ esse? / / 0 of
e Iﬂ“ﬂb g long o il ?
p_- 30+30 &0
@ R=2E==
H_J - = }Til:l = 1] /]

: r_f: b o
-@}_.I_MWD\_@ R = 60 = /30
60

3. Voeé notou alguma semelhanga entre um sélido se quebrando e nosso modelo de desligamentos
sucessivos de resistores na placa?

b slids clsbgomn gonirmdy 5 ruishous.

4. Vocé se lembra de algumas das causas das fraturas em solidos?

besbbrmas yiao moliculs: su ligago

5, Quando se diz que, o ouro ¢ um metal extremamente dictil, o significa isso?

Digre gus poct ey rrolidecly ou slcads o guika

f

Fonte: O proprio autor
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Figura 59 — Respostas da pdgina 2 do alunol

6. Marque o local da escala usada para medir corrente elétrica no multimetro da figura abaixo.

7. Qual a vantagem e fazer graficos no computador?

j | J
ﬁiaéo rbﬁl/ A ):.Cn[pﬁ

; : =
8. Depois todas as aulas sobre o tema, que voce aprendeu’

«IZ n E)‘a{ﬂf J {.f,_dj,jba_) St Lll,r',(“ } _{:}J e a g 7, 71
/ \

Fonte: O préprio autor



76 ANEXO B. Questiondrio final

Figura 60 — Respostas da pagina 1 do aluno2

M N P E F Mestrado Nacional @F
Profissional em
.‘ ‘ Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
O@ Questiondrio final aplicado apds as aulas préticas do produto educacional “Modelo Pedagégico de
Resistores para Descrever Fraturas em Sistemas Fisicos” do mestrando Airton Modesto C. Aplicado

U F G a0s alunos do 3° ano do ensino médio da E. E. Marcolino de Barros em Patos de Minas -MG.
23 novembro de 2017

1. O que acontece com o valor da corrente elétrica a medida que retiramos resistores da rede
siméirica do circuito abaixo?

sz 38 38

il
|
AOL

i - o - s N
1:'-' 1‘1'1' \ck w&k\ ™ w.\;:hb« .

2. Qual o valor da resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito abaixo? Vocé se
lembra que circuito é esse? L i
\ t l Rhwﬂb L1 ;0333

3. Vocé notou alguma semelhanga entre um sélido se quebrando e nosso modelo de desligamentos
sucessivos de resistores na placa?

\&n' I"t;)si\ . \ow\ W‘W\m \. mw;%n\s\ﬁna_
4. Vocé se lembra de algumas das causas das fraturas em solidos?
W\

&\éw e \»:R;n NS

5. Quando se diz que, o ouro é um metal extremamente ductil, o significa isso?

%\‘ wig W ‘@‘n s \gﬂ\«:‘\s \\M.

Fonte: O proprio autor
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Figura 61 — Respostas da pagina 2 do aluno2

6. Marque o local da escala usada para medir corrente elétrica no multimetro da figura abaixo.

7. Qual a vantagem e fazer gréficos no computador?

"
];BA § ‘m;?ém ’
kY

8. Depois todas as aulas sobre o tema, que vocé aprendeu?

\“ LA Ur-l;lm Y "Qw‘a b Love th‘“’k\'h. ‘\‘A“\ W\“B\ N “"Qm
Lounthe \Q‘\

Fonte: O préprio autor



ANEXO B. Questiondrio final

Figura 62 — Respostas da pagina 1 do aluno3

Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Questiondrio final aplicado apds as aulas priticas do produto educacional “Modelo Pedagdgico de
Resistores para Descrever Fraturas em Sistemas Fisicos™ do mestrando Airton Modesto C. Aplicado
U FG aos alunos do 3° ano do ensino médio da E. E. Marcoline de Barros em Patos de Minas —-MG.

"-E MNPEF e S Xar

23 novembro de 2017
1. O gque acontece com o valor da corrente elétrica a medida que retiramos resistores da rede
simétrica do circuito abaixo?
- < - A {‘ - a
e A ..."i correnle Vo Pdcmn 0,
$s 838 838 T3
$: B 38 ﬁ;a

2. Qual o valor da resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito abaixo? Vocé se
lembra quc circuito é esse?

"'!:'. ‘f‘.\‘ l!| r%\lgr-q'.:" 6[}‘60
® % ot a | 00 +60
e | E 3 -
W L. N |! RE.:IT = afmj@

| 120
Ry= 30 +30 |
p\tqz 605 | ﬂ'?{[[__—_ 3&

3. Voeé notou alguma semelhanga entre um solido se quebrando e nosso modelo de desligamentos
sucessivos de resistores na p]a.ca‘?

Q.Ullflﬂ‘iﬂ 0% qo.uaaa qtum\mm A& h
ievo\ dos resistores .

b desTazem
,agau Tﬂait‘;r:.uurr‘; ce esTa

4. Vocé se lembra de algumas das causas das fraturas em solidos?

De‘ft{i&;s em 5 u0% llism;ﬁu.

5. Qumdus:dizmn,oméummam]emmeumdﬁmil,usigniﬁcaism?
QU!. € U ‘rﬂ;[‘?'rﬂ". muian mu\z Q,Em%n S8 ee.Tmndu 1D0&.taﬂ‘{'t
| qm\wdm-.

&

Fonte: O préprio autor
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Figura 63 — Respostas da pagina 2 do aluno3

6. Marque o local da escala usada para medir corrente elétrica no multimetro da figura abaixo.

7. Qual a vantagem e fazer graficos no computador?

L

FLC,’}\ mals Tacil e Qelainago

8. Depois todas as aulas sobre o tema, que vocé aprendeu?
J\Pte'fs W Q JUSKT O

QUP_ COi50% ¥ To QL ‘J‘"J rh S L\;'-’. 0oV

Fonte: O préprio autor



80 ANEXO B. Questiondrio final

Figura 64 — Respostas da pagina 1 do aluno4

Mestrado Naclonal @! i F
Profissional em
...‘ M N P E F Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
‘. Questiondrio final aplicado apés as aulas praticas do produto educacional “Modelo Pedagégico de
U F G Resistores para Descrever Fraturas em Sisteinas Fi:i!l:t{s" do mestrando Airton Modesto C. Aplicado
20s alunos do 3° ano do ensino médio da E. E. Marcolino de Barros em Patos de Minas ~-MG.
23 novembro de 2017

1. O que acontece com o valor da corrente elétrica a medida que retiramos resistores da rede
simétrica do circuito abaixo?

E':’-S‘ Egé EE§ /g{zﬁy_.;{;
".' ".'.

o -, - o o

25 838 8 =28 T 2
l'l‘_l' 9 A'll

23 838 838

2. Qual o valor da resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito abaixo? Vocé se
lembra que circuito € esse? /

4
30 30 Mar . /
>
® -
30 30 ?
W . ol b i '

3. Vocé notou alguma semelhanga entre um solido se quebrando e nosso modelo de desligamentos

sucessivos de resistores na placa?
et /.

£ 3 [t e
L8 ;:{’: 7]

P

4. Vocé se lembra de algumas das causas das fraturas em solidos?

/él@’ fW'“I./;.- ;»ﬂ/ o)

/

5. Quando se diz que, 0 ouro ¢ um metal extremamente ductil, o significa isso?

J .
éf*’%f A 7 n.éu{; Aty
' /

Fonte: O proprio autor



81

Figura 65 — Respostas da pagina 2 do aluno4

6. Marque o local da escala usada para medir corrente elétrica no multimetro da figura abaixo.

7. Qual a vantagem e fazer graficos no computador?

/ i
ﬁ, Ly mab &M/
/

8. Depois todas as aulas sobre o tema, que vocé aprendeu?

;*Z!(éi ,fr.f-c{% { .’,m%.’é

Fonte: O préprio autor
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1.1 Apresentacdo

Caros professores,

O presente trabalho, na forma de sequéncia didatica, foi desenvolvido para o 3¢ ano do
ensino médio na escola estadual Dr. Marcolino de Barros, no municipio de Patos de Minas -
MG, conjuntamente com a dissertacdo de mestrado intitulada “Modelo pedagdgico de resistores
elétricos para descrever fraturas em sistemas fisicos”, pelo Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF), da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), do Polo da Universidade
Federal de Goias (UFG) - Regional Catalao, sobe orientacdo do professor Dr. Julio Santiago
Espinoza Ortiz. Este material € destinado aos colegas que lecionam no ensino médio ou superior,
e que, pretendem despertar a curiosidade e ou interesse cientifico em fisica formal dos estudantes,
usando para isto circuitos mistos de resistores, para em seguida com ajuda deste simples modelo
passar a estabelecer semelhancas com as fraturas ou desagregacdes em sélidos a medida que os
elementos do circuito sdo desconectados ou danificados. Ressalta-se que esta fenomenologia
de propagacao de dano em materiais apresenta-se de maneira bem similar em diversas areas
interdisciplinares, tais como: resisténcia dos materiais, fendmenos de ruptura em sistemas
desordenados, desagregacao dielétrica, transi¢cdes condutor-isolante e rupturas em estruturas
Osseas.

Na referéncia [1] enfatiza-se que, sendo a fisica uma ciéncia que pesquisa na tentativa de
entender a natureza da matéria e a energia, desempenha um papel fundamental no progresso e
desenvolvimento da humanidade. Ou seja, tem uma perspectiva importante no cendrio atual,
pois como uma ciéncia, torna-se uma jornada de aventura emocionante que ainda inspira aos
jovens a expandirem as fronteiras de nosso conhecimento a respeito da natureza. E desta maneira,
também fornece as bases necessarias para os futuros avancos tecnoldgicos. Note-se que a
fisica estd presente em diferentes dreas do conhecimento e por isso apresenta boas razdes para
ser uma parte integrante e essencial de qualquer sistema educacional no mundo. Mundo este
que esté frequentemente passando por gigantescas transformacdes e avangos, sejam sociais ou
tecnoldgicos. Por estas razoes faz-se necessario ampliar e divulgar o ensino e a experimentagao
dos conceitos da fisica em nossas institui¢des de ensino superior e principalmente no ensino
nivel médio. Pois desafortunadamente, um grande nimero de escolas que oferecem educagdo de
nivel médio ainda carece de laboratérios apropriados para o ensino desta ciéncia. Pensando nisso,
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fomos movidos a contribuir com este contetido, na expectativa de apresentar um modelo simples
modelo fisico que mimica um fendmeno fisico como as fraturas, muito presente no cotidiano.
Como por exemplo nas telas de nossos celulares que quando sdo resistentes aos riscos mostram-se
frageis, e quando inquebraveis mostram-se facilmente arranhadas. Este tipo de problema, ainda
um problema em aberto, € a raiz principal deste material. A nossa proposta consiste em explorar
as aulas de fisica para instruir aos alunos sobre conceitos usualmente lecionados apenas no ensino
superior, especificamente nos cursos de engenharias: Civil, Quimica e Mecanica. Conceitos estes
que ao longo do periodo escolar, raramente ou quase nunca, sao vistos. Portanto, resumindo, a
ideia consiste em apresentar um simples modelo fisico tedrico e experimental, constituido por
uma rede quadrada de resistores, em que, seus elementos constituintes sao interrompidos um a
um de maneira aleatdria causando a diminui¢ao da corrente que atravessa o sistema. Durante
a realizacdo dos experimentos sdo registradas ambas a fracdo de elementos removidos e sua
corrente elétrica total, que decai conforme avangcamos a ruptura dos elementos.

Esperamos que com estas praticas propostas, uma vez aplicadas, os educandos estejam mais
familiarizados com atuais equipamentos comumente empregados em laboratérios de eletronica,
compreendam os padrdes fisicos que governam as fraturas e saibam relaciona-los aos outros tipos
de rompimentos em sistemas fisicos € ndo apenas usem a memoriza¢cdao mecanica de férmulas,
mas racionalizem o conhecimento.

Note-se que de maneira geral, segundo [2]-[3], os processos de ruptura sdo irreversiveis e
sdo caracterizados por transi¢des de fase de primeira ordem. De acordo com [4], neste modelo
estabelece-se naturalmente que nas redes (planas) de condutores a corrente elétrica em cada
elemento assume-se proporcional a sua respectiva condutancia. Em que, a ruptura de um
elemento condutor ocorre quando a corrente elétrica alcanga um determinado valor critico. Em
particular, na situagdo mais simples nos quais todos os condutores sdo considerados iguais,
sobre estas premissas, vamos a estudar como uma corrente externa introduzida em um certo n6 e
removida em outro adjacente € redistribuida na rede de resistores. Sendo importante determinar
quantitativamente como a corrente sobre uma rede de condutores fundidos é reduzida devido ao
tamanho da desagregacdo do sistema. Entdo, verificaremos experimentalmente os efeitos das
remocdes aleatdrias dos elementos de uma rede bidimensional, que em nosso caso € apresentada
como sendo um circuitos de resistores elétricos associados em forma de rede quadrada, conforme
detalhamos nos préximos capitulos.
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Aprendizagem

Como professores, responsaveis pela educagdo dos cidadaos, devemos exercer o papel de
“tradutores” dos conhecimentos e das ideias, que devido a motivos diferentes as vezes estao
restritos a populagc@o ou a comunidade local. Ou seja, somos a ponte entre a abstracao cientifica
e o aluno, como propde [S]. Por outro lado, o comum desinteresse pela fisica quase unanime por
parte do aluno, nos obriga a pensar maneiras alternativas de criar e reinventar métodos de ensino
com a finalidade de mudar este paradigma. Paralelamente, outra andlise, como argumenta [6],
atualmente torna-se necessario e urgente a introducao de praticas experimentais no curriculo de
todas as escolas de ensino fundamental e médio. Pois, a auséncia destas praticas dificulta nossa
interagdo com as atividades cotidianas. Outro problema segundo o autor, abrange as proprias
instituicdes de ensino que mesmo com espagos e laboratérios disponibilizados raramente sao
utilizados. E junto a isso, podemos acrescentar os seguintes fatos corriqueiros: auséncia de
recursos € materiais de reposicao, um reduzido tempo para o professor planejar, testar e entender
com profundidade os experimentos, o que faz com que os espacos permanecam fechados e
sem a manuten¢do apropriada. No entanto, completa [6], hd um grande equivoco em confundir
que as atividades préticas tenham que ocorrer somente em ambientes altamente equipados e
assessorados para se ter resultados de sucesso idealizado. Uma vez que também podemos faze-lo
em sala de aula, as vezes prescindindo de modernos aparatos, como no caso do presente produto,
que pode ser aplicado sem para isso requerer de muito espaco € muitos recursos, bastando para
isso, que o professor disponha dos componentes, de custo acessivel no mercado, necessarios
para sua execucao.

Neste contexto, durante todo o processo de desenvolvimento deste modelo pedagégico, fomos
norteados pela Aprendizagem Significativa proposta pelo pesquisador norte-americano David
Paul Ausubel (1918-2008) [7], quem apresenta uma teoria cognitiva que valoriza a maneira
como aprendemos “intuitivamente” a realidade. No qual propde-se a aquisicdo e a retengdo
de conceitos sdo resultado de um processo mentalmente ativo, integrador e interativo entre as
disciplinas e as ideias relevantes da cogni¢ao, que por sua vez, sdo relacionadas pelo préprio
individuo de forma pessoal.

Em sintese, apesar de sua importancia complementar; Ausubel recomenda menos memoriza-
¢do mecanica e mais agdes pragmadticas, isto €, experimentacdes e ou exploragdes que fagam claro
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sentido ao individuo. Para que o aluno trabalhe sua autoaprendizagem munido de dominados
conhecimentos, os quais ja fazem parte de sua percep¢ao, €, a0 mesmo tempo, crie conceitos
prévios, facilitadores, ou subsuncgores, para que adquira uma compreensao mais generalizada.
Em que, o aluno possa interiorizar o tema de forma autdbnoma, para que depois lhe seja possivel
a qualquer momento o retomar, usd-lo e promover uma natural aproximagao entre a teoria e sua
aplicacdo. Motivo que nos levou a dar importancia primordial a participacdo dos discentes na
experimentacao das leis fisicas.

Optamos por dividir a presente sequéncia didatica em aulas tedricas e prdticas que se
inter-relacionam. Nas quais, em momentos iniciais trabalhamos com aulas do tipo expositivas,
valorizando o conhecimento bdsico e o uso inevitdvel da memorizacdo mecanica que, nas palavras
de Ausubel, inicialmente sdo contetidos sem nenhuma; ou minima relacdo com os conhecimentos
prévios e, ao que parece acabam ficando sem ligacao na mente do aluno. Mas que vao servir
de “ancora” para novas compreensdes. Em outros momentos propomos usar a aprendizagem
que requer do aprendiz a reorganizacdo das ideias anteriormente fixadas na estrutura cognitiva,
criando novos subsuncores ou ligagdes, possibilitando o acesso a novos conhecimentos. Que,
conforme Ausubel, se aumentarmos o nimero de subsuncores criados, mais consolidado € o
conhecimento. Este € o caso das aulas 2 e 3 nas que apresentamos as maneiras possiveis de
calcular a resisténcia equivalente para pequenas malhas de resistores.

A aprendizagem significativa concede importincia a vivéncia pessoal e coloca o professor
fundamentalmente como agente, promotor e incentivador da aprendizagem. Para tanto é necessi-
rio contarmos com um contetdo relevante que tenha semelhanca com o contexto do aprendiz.
Motivo pelo o qual o professor deverd apontar e exemplificar constantemente, como em nosso
caso, os tipos de fraturas e resisténcias dos materiais que estdo presentes em nosso cotidiano,
para estabelecer sua relagdo com o presente modelo de resistores.

Na sequéncia, hd também espaco para os organizadores prévios, sugeridos por Ausubel,
que, sdo como “ligacdes cognitivas” que manipulam a estrutura mental do aluno e ocupa uma
area ja conhecida ou que ainda ird aprender, no qual, o professor poderd faze-lo através de
textos introdutdrios, imagens de estruturas, rupturas e esquemas elétricos, durante a execugdo da
sequéncia didética, com a finalidade de facilitar a ativagdo dos subsungores.

E por fim, € relevante focar nas interpretacdes deste modelo de rupturas de condutores e
de sua semelhanca com as fraturas que ocorrem em materiais rigidos, igualmente como, os
resultados e andlise decorrentes dos experimentos através de graficos e equacdes da fisica para
que os docentes possam melhor compreender, dominar e usar em suas areas de interesse.
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2.2 Materiais e Equipamentos usados no produto

Seguem algumas sugestdes de materiais e equipamentos, que vocé professor, poderd usar nos
experimentos a serem executados em sala. Sugere-se formar grupos (de até cinco alunos) para
que assim todos os estudantes participem efetivamente das atividades.

2.2.1 Resistores
Os resistores sdo componentes que limitam a passagem de corrente elétrica ou que provocam
aquecimento dos mesmos por efeito Joule. Neste trabalho usamos resistores de filme-carbono (
Figura 2.1) de 100 Q por 1/4 W e com 5% de tolerancia em seu valor.

Figura 2.1 Resistor de 100 Q por 1/4 W - Fonte: o préprio autor

2.2.2 Protoboard
Placa que permite a montagem de vérios circuitos para diversas aplicagdes, assim como para
o teste dos mesmos. Esta serd usada para facilitar a conexdo e remog¢do dos componentes do
circuito. Observando a Figura 2.2, o protoboard possui ndmeros na ordem horizontal e nas
colunas perpendiculares a elas, possibilitando unir os componentes elétricos que serdo utilizados.

T T W e W e W W N R R R R R R R N R R N R NN N RN RN RN R R EEE
“I“IIIIIIIIIIIIIIIIII...II'I'IIIIIIIII'II"IIIII""I"II"'

0 e e W W W W N N R NN NN NN ENENEEEEEEER

Figura 2.2 Placa para montagens provisdrias - Fonte: o préprio autor

2.2.3 Fonte Ajustavel
A Figura 2.3 mostra uma fonte de tensdo que pode ser ligada a rede elétrica de 127V ou 220V,
fornecendo ao circuito uma tensdo continua de 10 V. Sua utilizag@o evita os problemas com
quedas na tensdo, os que podem vir a ocorrer com o uso de pilhas ou baterias.
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Figura 2.3 Fonte Ajustdvel - Fonte:
o proprio autor

2.2.4  Multimetro
A Figura 2.4 apresenta um multimetro comercial que utilizaremos no modo ohmimetro: na faixa
de 200 Q, com precisdo de 41,0 % e resolucdo de 0,1 Q, para medir resisténcias. O mesmo que
também serd utilizado no modo amperimetro: na faixa de 200 mA com precisdo de =1,0% e
0,1 mA, para medirmos a corrente elétrica que passa através do circuito durante a execucao do
experimento.

Figura 2.4 Multimetro comercial
Fonte: Préprio autor desde

2.2.5 Placa com resistores em rede
Esta € a parte principal de nosso estudo, a placa foi desenvolvida pelo autor para ser usada de
maneira similar a um protoboard. Nas quais, foram projetadas e posteriormente confeccionadas
treze placas em uma CNC. ! Uma placa composta por 221 resistores de 100 Q e 1/4 W, apro-
priadamente numerados e arranjados na forma de rede quadrada simétrica, com corpo e solda
no mesmo lado da impressao numérica, isso para facilitar a remocao aleatdria e individual dos
elementos, conforme é mostrada na Figura 2.5. Caso tenham interesse, professor ou aluno, em

!CNC ou Controle numérico computadorizado, é um tipo de fresa projetada a fim de usinar placas para circuitos
elétricos.
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reproduzir esta placa, os arquivos se encontram disponiveis no seguinte enderego eletronico:
https://airtonmodesto.wixsite.com/airtonphysics/about

X! (8] A
AT Sy

Figura 2.5 Placa com resistores em rede - Fonte: o préprio autor

2.2.6 Alicate de corte

A Figura 2.6 mostra um alicate comercial de corte utilizado para interromper a corrente elétrica
através dos resistores, isto € cortando os terminais de um determinado elemento resistivo
aleatoriamente escolhido na placa.

Figura 2.6 Alicate de corte - Fonte: o proprio
autor


https://airtonmodesto.wixsite.com/airtonphysics/about

3.1 Sequéncia Didatica
3.1.1 Detalhamento das Aulas

Aulas Assunto
1¢ Sondando conhecimentos prévios
24 Experimento sobre resisténcia equivalente
3¢ | Experimento sobre resisténcia equivalente em rede quadrada
44 Conceitos Iniciais sobre fraturas
4 Tipos de defeitos em sélidos
64 Execucdo Experimental
74 Avaliacdo de Aprendizagem

3.1.2 Aula 1 - Sondando conhecimentos prévios
Temo estimado: 50min

Objetivos: E importante deixar claro para os alunos que eles néo tém a obrigatoriedade de
responder corretamente todas as questdes, € que, ndo estamos avaliando-os € nem o professor.
As perguntas sdo Uteis para saber a respeito dos conhecimentos prévios que os alunos t€ém sobre
o tema, a fim de procurar formas adequadas de ensind-los sobre novos conceitos, e ao final,
possibilitar um diagndstico sobre a aprendizagem.

Recursos: Questiondrio impresso.
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Exemplo de questiondrio

1) Qual € a utilidade de um resistor elétrico em um determinado circuito?

2) - Desenhe dois circuitos, o primeiro conformado por 3 resistores arranjados em série € o
segundo com a mesma quantidade de componentes, porém, em paralelo. Depois escreva as
equacgoes pertinentes com a finalidade de calcular a resisténcia equivalente para cada um dos
circuitos desenhados.

3) Voceé ja teve a curiosidade de saber como se calcula a resisténcia equivalente de um circuito
muito grande e de ligacdes muito complexas? Caso afirmativo, como era esse circuito?

4) Vocé conhece a ligacdo de resistores conhecida como Ponte de Wheatstone? Caso negativo,
va para questao 6.

5) Como se calcula a resisténcia equivalente de um arranjo de resistores numa ponte de Wheats-
tone?

6) Comente sobre o que vocé sabe sobre as duas leis de Kirchhoff.

7) Voceé ja arquitetou algum tipo de modelo para demonstrar ou entender algum fendmeno fisico?
Se afirmativo, qual foi esse modelo?

8) Vocé sabe ou gostaria de saber como e porque os objetos quebram? Caso afirmativo, explique
0 que voce sabe.

9) Vocé conhece algum tipo de material extremamente resistente, que possamos usar no lugar de
uma corda?

10) Marque umas das opg¢des abaixo para justificar como julgaria a utilidade de ser avisado de
alguma maneira a respeito de certo objeto estar prestes a quebrar?

a) Muito util b) Pouco interessante ¢) Sem importancia.
11) Qual € a diferenca entre um material dictil e um material fragil?

12) Alguma vez vocé€ manuseou ou sabe como usar um amperimetro?

13) Alguma vez vocé usou ou sabe como usar uma fonte de tensao ajustavel?

14) Sabe fazer graficos a partir de tabelas de dados de forma manual ou através de aplicativos
disponiveis num computador?
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3.1.3 Aula 2 - Experimento sobre resisténcia equivalente
Tempo total - 50 min

Tipo: Aula experimental

Objetivos: Mostrar a importancia de prever o valor esperado da corrente elétrica total que deve
passar através do circuito antes mesmo de liga-lo, para garantir seu correto funcionamento.
Verificar através de cdlculos e medidas experimentais que a resisténcia equivalente em uma ponte
de Wheatstone pode ser determinada de trés diferentes maneiras.

Recursos: Resistores, multimetros, placa protoboard, lousa ou data show.

Desenvolvimento: Sugerimos abordar este topico da seguinte forma:

e Distribuir os materiais e equipamentos necessarios aos respectivos grupos. Peca que
liguem o circuito-1, formando uma Ponte de Wheatstone, usando 5 resistores, conforme
Figura 3.1.

R1 R2

Circuito-1

Figura 3.1 Circuito-1 - Fonte: o
proprio autor

Como medir?

Coloque o multimetro na escala 200, no qual, apresenta o simbolo £, conecte o resistor as pontos
de prova e meca o valor respectivo conforme mostrado na Figura 3.2.

POWER  HOLD

0_A—en
POWE™ ? > oon 2k 20K 200 ——
oy [/ 20 2
/ i

Figura 3.2 Media de um resistor
Fonte: o préprio autor

Agora conecte os resistores de maneira apropriada e ligue o circuito conforme mostrado na
Figura 3.3, e anote o valor medido pelo ohmimetro.
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A\ imipa  ET-2042D

Figura 3.3 Rede com 5 resistores
Fonte: o préprio autor

Sugestdo de cdiculo

Comente com os alunos que este tipo de circuito geralmente ndo pode ser transformado em
alguma outra configuracdo mais simples, a menos que todos os resistores sejam de igual valor
resistivo, e s6 entdo, podemos procurar por uma linha imagindria que divida o circuito em partes
de mesmo potencial. Exemplo:

R1 R2

R3

R4 R5

?

Figura 3.4 Exemplo de resistén-
cia total desconhecida - Fonte: o
proprio autor

Para demonstrar o célculo da resisténcia equivalente da Figura 3.4, podemos dentre muitos
artificios, usar o seguinte:

I) Se os resistores sao diferentes temos duas possibilidades:

a) Se a relacdo entre os produtos for R1 x RS = R2 x R4, a Ponte de Wheatstone estard em
“equilibrio”, conforme Figura 3.5, entdo podemos eliminar o resistor R3 e calcular a resisténcia
como

1 1 1

Ry  (RITR2) " (RATR5)’

3.1
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R5 |

Figura 3.5 Eliminando o resistor
R3 - Fonte: o préprio autor

ou

(R1+R2) x (R4+RS)

Ry = 2
“ (R1+R2+R4-+R5) (3:2)

Exemplo:

(1004 100) x (100+100) 40000

Rey. = =
“ 100+ 100 + 100 + 100 400

= 100Q (3.3)

Cdlculo do erro experimental

Podemos calcular o erro experimental entre o valor medido da resisténcia equivalente, mostrada
na Figura 3.3, e a calculada pela Eq. 3.3.

Erroey = —'Vexv_ Veall 1 (3.4)
exp
99,7 — 100
Errogg, = % 100 = 0,30% (3.5)

Um erro de 0,30% significa que o valor tedrico calculado para o circuito-1 estd em excelente
acordo com resolugdo esperada para o multimetro e tolerancia dos resistores.

b) E se os produtos forem R1 x R5 # R2 x R4, entdo nao temos “equilibrio”, que nos obrigue a
recorrer a uma regra de transformacdo conhecida por Triangulo em estrela, ou A — Y. Entao,
primeiro transformamos um dos tridngulos em “Y”” e entdo calculando os novos valores de R,
Ry, e R, (ver Figura 3.6).

Calculando os valores de R, R, € R,

Para facilitar, vamos adotar um mesmo valor de 100€ para todos os elementos resistivos e
procedemos da seguinte forma:

RIx R4 10000 100

R, = —
“ Rl +R4+R3 300 3

(3.6)
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s m HR2

Réﬁ R5

Figura 3.6 Transformacdo de delta em Y - Fonte: o préprio autor

R1 % R3 100
p— p— 3.7
Ry = &1 T R4LR3 3 3.7
R3 % R4 100
R, X — (3.8)

T RI+RA+R3 3

Encontrados estes valores podemos proceder com os cdlculos de maneira semelhante a equagao
3.2 ou seja

R — R+ (RotR2)x (R.+RS) 100 (13 +100)(15* +100) | _ 1002 (3.9)
“- 74T (R, + R2+ R, + R5) 3 190 + 100 + 122 + 100 '

IT) Se todos os resistores sao iguais:

Conforme Figura 3.7, neste caso, o cdlculo torna-se extremamente simples, pois o circuito terd
o mesmo potencial nos pontos B e C, ademais de ser sempre satisfeita a relacdo R1 x RS =
R2 x R4.

V1

V2

Figura 3.7 Ponte de Wheatstone - Fonte:
o préprio autor
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Percorrendo o circuito do ponto A até o ponto B ou C, teremos a mesma diferenca de potencial
V1 = V2. Outra andlise consiste em perceber a simetria intrinseca do circuito, sendo

Re; = R1 = R2 = R3 = R4, (3.10)

ou também

o _ (RI+R2)x (R4+RS) 2Rx2R _ . 3.41)
““ (RI+R2+R4+R5) 4R '

Calculo do circuito-1:

Req. = Rl = R2=R3 =R4 =R5 =100Q (3.12)

Finalmente, o professor poderd explicar a razao pela qual o valor medido com o multimetro na
Figura 3.3 apresenta um valor semelhante ao individual, e estender o ocorrido para circuitos com
maior nimero de elementos que apresentem a mesma “‘simetria”’, 0s quais terdo sua respectiva
resisténcia equivalente como na equagao 3.12, e isso serd comprovado na proxima aula.

Avaliacao da Aula - 2

A avaliacdo pode ser feita através de uma lista de exercicios formulada sobre os topicos abordados.
Como no exemplo que se segue.

Modelo sugerido para a avaliacio da Aula-2
Questoes sobre resisténcia equivalente em Ponte de Wheatstone

1) Descreva a maneira como voce calcularia a resisténcia equivalente entre os ponto A e B da
ilustracdo abaixo. Adote todos os valores em unidades de Ohms.

20 5
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Aula 3 - Experimento sobre resisténcia equivalente em rede quadrada

Tempo total - 50 min
Tipo: Aula experimental

Objetivos: Aprender a montar, medir e calcular circuitos conformados por resistores arranjados
em malha quadrada.

Recursos: Resistores, multimetros, placa protoboard, lousa ou data show.

Desenvolvimento: Agora os alunos deverdo montar os circuitos 2 e 3, em seguida irdo medir e
calcular as resisténcias equivalentes e verificar a validade das hipéteses anteriores realizando os
seguintes procedimentos:

Circuito-2

e Desta vez sdo utilizados 8 resistores, entdo pega para que os alunos montem o circuito-2
conforme mostrado na Figura 3.8.

R2

R1 R3

R6 RS

R7
Circuito-2

Figura 3.8 Circuito-2 - Fonte: o préprio autor

Para calcular a resisténcia equivalente podemos proceder da mesma maneira a aquela apresentada
na Aula-1 e na andlise da Figura 3.7, isto €, dividimos o sistema em subsistemas com igual
potencial, que resultard em um circuito equivalente a dois resistores de igual valor, em paralelo.

WEEEE wwwuw W
-
WEEEY wuwww ! wwwww ..::: WENEN WNENN EEEEE

W W W W e o
-

fmmmw wmmmw
-
Immmw III‘I:'_.I.:: ::

NEE mmmEE mweEw |
WEE mmmEw wmwmEw L

Figura 3.9 Medindo a malha com 8§ resistores
Fonte: o préprio autor
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100 + 100 + 100
Reg = — =2 = 1500 (3.13)

Assim sendo, podemos calcular o erro experimental através da equacao 3.4, verificando que
os dados apresentados na Figura 3.9 e na equacdo 3.13 estdo de acordo com o que se espera,
considerando os dados do resistor e a precis@o e resolucdo do aparelho.

Circuito-3

e Agora, consideramos um circuito com 13 resistores em uma matriz quadrada (veja Figura
3.10), apresentando simetria em ambas diregdes, i.€., na vertical e na horizontal. No qual
mostra a importancia desta caracteristica simétrica de distribui¢do dos elementos resistivos
na rede. Em que, temos entdo linhas de mesmo potencial. Demonstre os calculos de
todas as resisténcias equivalentes e a razao de nossa escolha por treli arranjadas como uma
matriz quadrada.

R1 R2 R3
[
R5
R6 R8
R10
R11 R12 R13
Circuito-3

Figura 3.10 Circuito-3 - Fonte: o préprio
autor

Em seguida peca para que os alunos montem o circuito-3 no protoboard e mecam o valor da
resisténcia do circuito, conforme mostrado na Figura 3.11.

----- EEEEE EEEEE
SEEEE mEEEW WEwEEE wWEEw wm==s

Figura 3.11 Medida da resisténcia elétrica
do circuito-3 - Fonte: o préprio autor
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Como podemos verificar na Figura 3.11, o cédlculo da resisténcia total equivalente das malhas
nesse arranjo torna-se desnecessario, sendo seu valor facilmente identificado quando verificamos
que o numero de linhas € igual ao de colunas; conforme mostrado na Figura 3.12.

_AAA___ A____ _AAA__
ViVy \' \' \"2
n
2
A A A A A A E
VIV \% \ —
n
‘©
_AAA AAA AAA =
\VVV—V V— VWV

Trés Colunas

Figura 3.12 Identificando linha e colunas
Fonte: o préprio autor

Tendo o valor da tensdo total através do circuito e a resisténcia equivalente, o valor esperado da
corrente que devemos medir no amperimetro € a razao entre a diferenca de potencial aplicada e a
resisténcia total - Equacgdo 3.14.

(3.14)

Avaliacao da Aula - 3

A avaliacdo pode ser aplicada através de questdes sobre o tema anteriormente trabalhado, para
que sejam discutidas em grupo.

Modelo sugerido para a avaliacao da Aula-3
Calculos de resisténcias equivalente em trelicas

1) Identifique nas figuras abaixo, qual delas possui caracteristicas de uma rede quadrada e calcule
seu valor.

1k
AA

10 10 [ A
> 1k > 1k
50 50 sk
| A
s Wv
> 1k 1k
& -
50
>
=1k, 1k
0

2) No esquema abaixo representamos as escalas usadas nos multimetros. Qual destas € usada
para medir resisténcia elétrica?

AA
AA

—AA—AAA

a) mA b)V c) Q d) o
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Aula 4 - Conceitos Iniciais sobre fraturas
Tempo total: 50 min

Tipo: Aula expositiva, apresentada aos alunos distribuidos em grupos.

Objetivos: Conhecer os tipos de: tensdes, defeitos nas redes sélidas e fraturas. Identificar
experimentalmente materiais frageis e dicteis.

Recursos: Fios de estanho, barras cilindricas de chocolate, lousa ou Data Show.

Desenvolvimento: Inicie a aula questionando o que mantem as coisas unidas e o que faz com
que elas se quebrem. Explane sobre o experimento de Leonardo Da Vinci e as explicacdes de
Galileu abordados na referéncia [2], quanto ao tamanho dos objetos e sua resisténcia as tracdes e
flexdes. No decorrer das aulas, sempre atente por reforcar os conceitos que foram fracamente
verificados pela sondagem. Explique, com ajuda das imagens apresentadas aqui, os tipos de
tensdes e sua relacdo com as fraturas.

Primeiro momento

Tempo total: 30 min

Tipos de tensoes

Exemplifica-se na referéncia [8] que existem 5 tipos mais gerias de tensdes. Que sdo:
1 - Tensao por tracio
Esta ocorre quando as forgas atuantes no objeto tendem a diminuir a drea de sua secc¢do reta.
F
)
F&— ©
Figura 3.13 Forcas provocando tracio - Fonte: o préprio autor
2 - Tensao por compressao
Esta faz o oposto do que ocorre na tragdo, ou seja, tornando maior a superficie da seccdo reta.

*__,_E,

Figura 3.14 Exemplo de tensido por compressio - Fonte: o proprio autor

3 - Tensao de cisalhamento

Ocorre quando as forcas sdo aplicadas em sentidos opostos € na mesma dire¢do, porém em
diferentes pontos do plano. Figura 3.15.
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Figura 3.15 Tenséo de cisalhamento - Fonte: o préprio autor

4 - Tensao por torcao

Esta € resultado da aplicacdo de um torque em torno de determinado ponto.

Figura 3.16 Forcas provocando torcdo - Fonte: o préprio autor

S - Tensao por Flexao
Causada por forcas que tendem a flexionar o objeto.

<}

F

F

Figura 3.17 Tenséo por flexdo - Fonte: Autoria prépria

Segundo momento

Tempo estimado: 20min
Para uma apresentacio detalhadas das fraturas ducteis e frageis sugerimos fazer o seguinte:
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Fratura Dactil
Distribua umas barras de chocolate e uns fios de estanho. Em seguida peca para que os grupos

tracionem o fio de estanho até seu rompimento e observem as caracteristicas aos dois lados da
fratura. Um exemplo parecido € apresentado na Figura 3.18, e compare-a com a imagem 3.19.

Figura 3.18 Fratura Ductil em fio de estanho Fonte: O
préprio autor

Imagem para comparacao

© William D. Callister, Jr.

(@

Figura 3.19 Fratura Ductil em um cilindro de cobre -
Fonte: Callister [9]

Fratura Fragil
Mantenha as barras de chocolate a temperaturas abaixo de 28° C, se for necessdrio deixe-as em

uma geladeira até o momento do experimento. Peca aos alunos que tracionem as barras até se
partirem, e observem as superficies transversais apresentadas na Figura 3.20. Entdo, peca-lhes
para que estas sejam comparadas com as fraturas da barra de ferro fundido apresentada na Figura

3.21.
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Figura 3.20 Fratura fragil em um chocolate Fonte: o
préprio autor

Imagem para comparacao

Figura 3.21 Fratura fragil em tarugo de ferro fundido -
Fonte: Callister [9]
Avalicdo da Aula - 4

Elabore questdes sobre os diferentes tipos de tensdes e fraturas utilizando o conjunto de imagens
previamente apresentadas.

Modelo sugerido para a avaliacao da Aula-4
Questoes sobre tensoes e fraturas

1) Qual a diferenca entre Tensao e forca?

2) O que ¢ ductilidade?

3) O que é uma fratura fragil?

4) Quais as diferencas entre tor¢do e Flexao?
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Aula 5 - Tipos de defeitos em sélidos
Tempo estimado: 50 min

Tipo: Aula expositiva.

Objetivos: Conhecer e identificar os diferentes tipos de defeitos que originam a ocorréncia de
microfissuras e rupturas em sélidos.

Recursos: Lousa e Data Show.

Desenvolvimento: Neste momento € necessdrio apresentar e explicar a estrutura interna dos
s6lidos e os processos que caracterizam a ocorréncia das fraturas neles. Sendo isso de extrema
importancia, pois esses conceitos ndo constam no curriculo de fisica do ensino médio, principal-
mente o processo de percolagdo que antecipard nosso experimento e inspirou todo esse trabalho,
no qual vamos mostrar como realizar as medidas experimentais e como devem ser analisadas.

Resumo necessdrio para um bom desenvolvimento da aula
Defeitos e desordem em estruturas cristalinas

Os defeitos em solidos cristalinos, segundo [2], sdo as principais causas da formacao e propagacao
de fraturas quando sujeitos a tensdes. Tanto em engenharia como na ciéncia dos materiais, um
s6lido € amplamente classificado em trés tipos: fragil, quase quebradi¢o e ductil. Uma vez que
os efeitos da tensdo-deformacgdo caracterizam as fraturas em cada tipo de material. Os fatores
por trds desses comportamentos tem sua origem na cinética molecular ou atdmica do material.
Um sélido perfeito pode ser visualizado por uma matriz ordenada de atomos ou moléculas quase
pontuais arranjados em uma rede. Os materiais que apresentam essa formacao naturalmente
simétrica sao denominados “s6lidos perfeitos”. Em que os defeitos, geralmente, decorrem
quando ha um desvio na estrutura da rede. Se o desvio ocorre nas proximidades de alguns dtomos
ou moléculas, ele ¢ denominado um defeito de ponto (Figura 3.22 3.22). No entanto, se o defeito
se estender por regides macroscopicas do cristal, aparecem as imperfeicoes de rede. Estas falhas
podem ser conformadas por linhas. As luxacgdes (deslocamento em relag@o ao eixo de articulagio
de borda e de parafuso) sdo defeitos de linha comuns e sdo descontinuidades regulares na
estrutura do cristal, constituindo um defeito muito presente nos cristais e sendo responséavel pelas
deformacodes plasticas nos materiais. Os defeitos planares surgem do agrupamento de defeitos
de linha em um plano, causando descontinuidades na estrutura. As microfissuras sao outro
exemplo de defeitos planares que desempenham um papel crucial na nucleacdo (aglomeracdo) e
propagacao de fraturas em materiais fragilizados.

Defeito de ponto

Um defeito de ponto, de acordo com [2], € uma mudanca na posicdo de um tnico 4tomo na
matriz sélida, desconfigurando sua natural simetria. Os trés principais tipos de defeitos de pontos
sdo: vacancias, intersticiais e impurezas (ver Figura 3.22). Esses defeitos sdo causados durante o
crescimento do cristal ou sob ganho de calor gerado por radiacdo ou corrente elétrica. Define-se
uma “vaga"como a auséncia de um dtomo na rede.

Defeito de linha

Como discutido em [2], o defeito de linha € uma descontinuidade presente na estrutura de um
cristal regular, que € responsavel pelos fendmenos de deslizamento, nos quais a maioria dos
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Figura 3.22 a) vacincia b) Intersticial c¢) Impureza - Fonte: o préprio autor

metais se deformam plasticamente. As dissociacdes podem surgir devido a falhas no crescimento
do mesmo; mas eles também sdo produzidos por deslocamentos que, sob tensio, eliminam
a simetria cristalina de forma sucessiva ao longo da rede. A magnitude do deslocamento é
denominada Vetor de Burger (ver Figuras 3.23 e 3.24), e define o defeito de borda, que sempre
€ perpendicular a linha de deslocamento (ver Figura 3.24). O deslocamento é um defeito
topoldgico, na qual, a tensdo que causa o defeito € medida em um contorno fechado entorno
do defeito da rede. Por exemplo, na Figura 3.23a, um contorno fechado € mostrado em uma
rede perfeita a partir de um ponto de rede atravessando quatro passos de rede ao longo da
direcdo horizontal e trés passos de rede dentro da direcao vertical. Note-se que em uma rede
perfeita, devido a simetria intrinseca da rede, o contorno volta ao ponto de partida tornando-se
um contorno fechado. Entretanto, se envolvendo um defeito, quando este atravessa a borda,
como ocorre no caso mostrado na Figura 3.23b, o contorno termina em Q e fica aquém do ponto
de partida M. A distancia entre M e Q nos d4 magnitude do vetor de Burger. Da mesma forma, a
direcdo de M para Q determina a direcdo do mencionado vetor.

P Q M

Burgers vector

(a) (b)

Figura 3.23 a) estrutura perfeita b) defeito de linha - Fonte: K. Chakrabarti [2]
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Figura 3.24 a) luxacdo b) vetor de Burger - Fonte: K. Chakrabarti [2]

Defeitos Planares

Segundo [2], uma descontinuidade no plano da rede cristalina é chamada de defeito planar. Por
exemplo, em um sélido policristalino (ver Figura 3.25) o defeito separa o cristal em regides
com diferentes orientagdes, determinando o limite do grdo. Os dtomos alocados no limite do
grao ndo estdo conformados em um arranjo cristalino perfeito. Os limites do grao surgem
quando ha crescimento desigual do cristal durante sua cristalizagdo. Em cristais habituais, os
tamanhos dos graos variam de 1 tm a 1 mm. Se o amortecimento na orientagao cristalografica
ocorre em pequenos angulos (tipicamente inferior a 10?), o limite serd semicoerente, chamado
de limite de angulo baixo. Os limites de grao de angulo baixo sdo delimitados por paredes de
deslocamento e sdo frequentemente representados como uma matriz de luxagdes de borda (limite
de inclinagdo) ou luxacado de parafuso (limite de tor¢cao). A presenca de limites de graos em
materiais policristalinos afeta fortemente seu comportamento sob tensdo-deformacao.

Os limites dos graos sdo geralmente mais fortes do que o material no préprio grao, por causa
disso a fratura na maioria dos metais ocorrida a baixas temperaturas € intergranular. (Propagacao
de fraturas através dos graos, [2]).

Teoria da Percolaciao

Segundo [10]-[2], a teoria da percolacdo trata de uma fenomenologia de transicdo de fase,
considerada como um modelo aproximado de danos. Esta representa um caso limite (forte hete-
rogeneidade) para o qual uma série de resultados tedricos e numéricos estao bem estabelecidos.
Esta teoria, portanto, oferece algumas ferramentas que podem ser aplicadas a alguns modelos de
falhas.

A referéncia [2] relata que, se consideramos uma placa nao condutora pulverizada unifor-
memente com um liquido condutor e aplicarmos uma diferenca de potencial nas extremidades
opostas da mesma. Ao medirmos a corrente com um amperimetro conectado em série com a
placa, inicialmente ndo havera corrente se nenhum trago do liquido condutor estiver espalhado
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Figura 3.25 Separacdo de graos - Fonte: o préprio autor

sobre esta. Entretanto, se sua drea for coberta totalmente pelo fluido, entdo, obviamente, a placa
conduzird uma certa quantidade de corrente. Note-se que a corrente s6 comecard a fluir se existir
um certo percurso ligando os conjuntos de sobreposi¢ao dos graos dos condutores presente no
liquido através da placa e permitindo a passagem da corrente (ver Figura 3.26a). Este fendmeno
¢ chamado de percolagdo, porque aproveita-se de um possivel percurso existente que permite a
passagem da corrente, no qual, o ponto em que a condugdo ocorre pela primeira vez é chamado
de limiar de percolagdo. Certamente que, com o aumento deste nimero de percursos, a corrente
elétrica também aumentara (ver Figura 3.26b).

Alternativamente, ainda no escopo da teoria da percolagdo considerada um exemplo de
criticidade, no experimento tratado aqui, tem a particularidade de emergir no momento em que
retirarmos uma quantidade minima de resistores fazendo o circuito desligar; anulando assim a
corrente elétrica que na sua tentativa de percolar através do sistema que, cada vez mais encontra
diminuidos os caminhos para se propagar. Similarmente, esse fendmeno é uma carateristica
relevante na ocorréncia das rupturas, fornecendo um importante ingrediente para a elaboracdo de
um modelo de fraturas bem geral. Com isso podemos fazer uma analogia entre as rupturas € a
percolacdo, isto €, quando um s6lido estd sob tensdo na eminéncia de quebrar, entdo o incremento
no ndmero de microfissuras ou saliéncias serd assemelhado com a diminui¢do na quantidade de
caminhos que facilitem a percolacdo da corrente no sistema de resistores elétricos.

Com isso, € importante explanar sobre a seguinte questdo, inicialmente discutida acima:

Sera necessario cobrir toda a placa para obter uma corrente maxima?
A resposta é, ndo. Porém sua justificativa ndo é trivial.

Os célculos numéricos desenvolvidos por [2] demonstram que quando metade da placa € preen-
chida com o liquido condutor, ela terd condu¢@o médxima.

Alternativamente, o professor terd que trabalhar com os alunos o experimento de remog¢ao
aleatdria de resistores. Em que, a medida da corrente elétrica tenderd a zero quando o nimero de
componentes interrompidos atingir a metade. Tendo os conceitos citados bem estabelecidos, o
docente podera usar as informagdes para o planejamento da aula da melhor maneira possivel,
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a)

Figura 3.26 a) inicio de pontos de conducdo b) corrente aumentando conforme cresce os pontos de condugio
Fonte: o préprio autor

para que ao final da exposicdo, possa apontar as semelhancas e diferencas entre a teoria da
percolacdo e o experimento da remogao aleatoria de resistores que serd tratado na aula 6 junto
com sua abordagem prética.

Avalicdo da Aula - 5

Realizar uma atividade contendo questdes e imagens sobre os tipos de defeitos.
Modelo sugerido para a avaliacao da Aula-5
Questoes sobre Tipos de defeitos em sélidos

1) O que caracteriza o defeito de ponto?

2) Qual o defeito estd relacionado com os graos formados nos metais?

3) O que € o vetor de Burger?

4) Qual a relacdo da corrente elétrica com a percolacao?

5) Explique porque a percolaciao pode ser usada com um modelo de fraturas ?
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Aula 6 - Execucdo Experimental
Tempo estimado: 50 min
Tipo: Aula experimental

Objetivos: Experimentar, coletar dados, calcular e plotar os gréficos da corrente em fungio da
remocao aleatéria de elementos resistivos.

Recursos: Sala com facilidades de pelo menos 5 tomadas de 127 V ou 220V, cadeiras, mesas
com tampo retangular nivelado, placas de circuito, alicate de corte, multimetro, extensdes para
redes elétricas e uma lista de niimeros aleatdérios que, poder ser adquirida nos seguintes enderecos:
https://airtonmodesto.wixsite.com/airtonphysics/about, https://www.random.org/lists/.
Instrua aos alunos sobre a finalidade do uso dos nimeros aleatdrios presentes nas listas.

Desenvolvimento: Divida a turma em grupos de alunos e distribua os materiais junto com
uma lista de nimeros aleatérios. Em seguida, peca-lhes que montem o experimento conforme
mostrado na Figura 3.27, em que, os resistores sdo numerados em uma sequéncia correlata, ligue
cada circuito a fonte estabilizada em 10 V e ajuste o multimetro na funcdo amperimetro na escala
de 200 mA. Verifique o 6timo funcionamento da montagem realizada por cada grupo de alunos.
Uma vez localizado o resistor numerado, escolhido aleatoriamente seguindo a sequéncia de
numeros aleatdrios previamente gerados por eles, o aluno deverd interrompé-lo com o alicate de
corte (veja a Figura 3.28).

Figura 3.27 Montagem do experimento - Fonte: o préprio
autor


https://airtonmodesto.wixsite.com/airtonphysics/about
https://www.random.org/lists/
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Figura 3.28 Removendo resistores - Fonte: Préprio autor

Cuidadosamente, a cada remog¢do de um elemento resistivo, os alunos deverdo anotar a fragao
removida, assim como a leitura da correspondente corrente elétrica no amperimetro. Por exemplo:
como o sistema € constituido por 221 componentes, a0 removermos o primeiro resistor, o valor
que deveremos anotar é corresponde a fra¢do de elementos removidos, ou seja, 1/221 . E se a
corrente indicada no amperimetro for 100 mA, registramos o valor 100 na terceira coluna da
tabela conforme sugerimos a seguir.

Exemplo de tabela
N | Fracdo daremocdao | Corrente em mA
1 | 1/221 =0,004524 ... 98,6
2 | 2/221 =0,0090497... 97,5
3| 3/221 =0,013574... 96,4
4 | 4/221 =0,018099... 93,4

3.1.8 Procedimentos de ajuste de dados e grdficos

Neste ponto, faz-se necessario o uso algum programa de planilha eletronica e na sequéncia usar-
mos por exemplo o Gnuplot para tragar os graficos. Para as planilhas, sugerimos o Libreoffice,
de uso livre e multiplataforma e que encontra-se disponivel em: https://pt-br.libreoffice.org/,
onde h4 também instrucdes para instalacdo e execucdo. Apos a correta instalacdo e aquisi¢do dos
respectivos dados, trabalhe da seguinte forma:


https://pt-br.libreoffice.org/
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12 Coloque os dados correspondentes a fragcdo da remogao dos resistores na primeira coluna e as
leituras dos valores das correntes obtidas por cada grupo na colunas subsequentes, na seguinte
tabela, conforme Figura 3.29.

B-O-B-B2 R XD&-& L 95 QA B-B- 4Wwi L R B NE = 0O BBE-BE £
iberati = == = T <+ <9 oo KB 00 O == - ~

Liberation Sansfid 10 4 B 7 g L i .| = = = 5 T = 1 $-% o0 [@ 0Q ( A== E '

Q4 B T = =B3ses v e
! A B c D E [ E G | H [ J | K s M N | o | §
1 0. Grupol Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupe 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8 Grupo9 Grupo 10 Exp. 11 Exp.12 Exp.13 NUMEROS E
| 0 99,80 98,80 99,70 89,40 99,50 89,90 97.60 95,10 98,00 99,1 98,60 99,10 98.41

3 0,004524887 99,70 98,60 98,80 99,10 89,03 99,40 96,50 94,13 96,50 97,6 94,13 97,60 96,8 1 il
4 0009049774 99,50 97,60 97.50 98,20 98,20 98,20 80,80 94,15 95,00 97,15 94,15 97.15 96,8 2 —
5 |0013574661 98,30 97,10 96,80 97,60 97,40 97,80 88,80 9283 93,10 96.3 92,83 96,30 96,8 3 .
__ 6 |0,018099548 97,40 96,50 93,70 95,86 95,86 95,86 88,50 91,48 91,70 95,44 9148 95.44 95,08 4 L‘
7 10022624434 97,40 95,80 92,60 85,35 95,60 95,26 88,50 91,47 91,70 94,71 91,47 84,71 93,61 5

8 |0,027149321 97,20 94,30 92,60 894,80 94,32 94,70 82,40 89,84 90,30 947 89,84 94,70 93,6 6

9 0031674208 95,10 94,20 92.60 93,86 94,10 93.99 7830 8837 90.30 9459 89,40 9459 9338 7

110 (0036199095 94,80 94,00 90,20 93,00 93,40 93,08 7830 86,94 90,30 92,63 89,20 92,63 9126 8 F:
11 (0040723982 94,50 94,10 88.30 92,30 92,40 92,32 7830 86.82 90,30 91,05 89,10 91,05 89,6 9 T
12 |0,045248869 94,50 94,00 88,20 92,23 9232 9225 7820 85,99 88,90 90,51 88,89 90,51 88,51 10

13 (0,049773756 94,40 93,70 88,20 92,10 9232 9214 78,20 82,89 88.90 89,58 88,84 89.58 86,65 1
14 0054298643 94.30 93,80 8730 91,80 91,90 91,82 77,70 8139 88,90 89,09 88,56 89,09 85,68 12

15 0058823529 94,20 88,80 87,30 80,43 80,51 80.44 76.20 76.03 88.90 87.54 88,00 B7.54 85,68 13

16 (0063348416 93,10 88,10 86,00 88,30 88,70 88,84 75.20 74,45 88,40 87,33 88,64 87,33 8555 14

17 0,067873303 92,30 88,20 85,90 88,30 8734 88,40 75,10 74,16 88,20 86,76 88,30 86,76 84,41 15

18 | 0.07239819 92,10 88,20 85,80 87,40 8580 87.88 74,80 7285 86,80 86,21 87,40 86,21 B4.41 16

19 |0.076923077 91,80 87.30 8410 87.40 8521 B7.16 7430 7291 886,90 86,21 87,40 86,21 8441 17 I
20 (0081447964 91,80 87,30 8210 86,10 82,40 8594 7320 7289 85,20 84,81 86,10 84,81 B441 18 I

21 0,085972851 91,50 85,50 80.90 84,60 83,10 85,12 68,40 72,86 84,30 84,11 84,60 84,11 84,32 19

22 10,090497738 91,40 85,50 BO,60 B4,00 81,10 84,52 67,80 72,86 84,30 83,27 84,00 83,27 82,94 20

23 |0,095022624 91,00 82,10 80.50 80,90 81,60 83,22 67,80 72,84 84,30 82,92 80,90 82,92 82,93 21

24 0099547511 91,00 80,70 79,50 80,60 76,40 82,12 67,70 7187 82,70 82,03 80,60 82,03 81,15 22
_ 25 (0,104072398 90,30 80,50 79.00 79.30 78,50 81,64 66,60 70,77 81,20 81,43 79.30 81,43 81,05 23

26 (0108597285 90,10 80,40 78,90 78,20 82,50 81,52 66,50 69,29 79,70 79,35 78,20 79,35 80,3 24

27 10113122172 90,00 80,00 78,10 76,20 82,80 81,42 65,40 69,23 77,10 79,35 76,70 7935 80,29 25

28 |0,117647059 87.30 78,20 77.00 76,30 81.50 80,06 65,30 67.56 76,00 79,38 76,30 7935 80,2 26
_ 29 10122171946 86,50 76.80 69,70 7540 80,30 77,76 65,10 65,64 76,00 78,49 75,40 78,48 7917 27

30 |0,126696833 86,30 76,30 69,70 7540 79,10 7736 65,00 65,75 75.90 77,67 75,40 7767 7903 28
3L 0131221719 86,10 7580 67,80 73,30 78,00 76,20 64,80 6389 75,10 76,25 73,30 76,25 77,09 29

32 (0,135746606 85,20 7490 66,30 71.40 78,00 7516 64,50 83,89 75,10 76,24 71,40 76.24 7707 30

33 |0,140271493 85,10 74,90 64.90 70,40 7720 74,50 64,30 64,87 74,90 75,34 7040 75,34 75,38 31
34 |0,14479638 84,00 74,70 64,60 68.80 74,40 73.30 64,10 64,68 74.30 74,07 68,80 7407 73.83 32

35 0149321267 84,00 7350 64,60 68,10 74,50 72,94 64,00 64,57 74,00 72,88 68,10 72,88 7156 33

‘36 [0,153846154 83,60 72,90 64,50 66,50 73,20 71,40 6350 6334 7390 72,87 66,50 72,87 7154 34

37 0,158371041 83,50 7290 63,30 65,70 71,20 70,00 62,80 63,46 73.70 7237 66,80 72,37 70,636 35

38 [0,162895928 83,50 71,30 61.80 65,70 69,80 66.20 62,70 61,63 73.60 72,32 65,20 7232 70,63 36

39 [0,167420814 82,10 7150 61,80 63,30 67,80 6430 62,50 61,40 73.60 7232 63,30 72,32 7063 a7

40 [0,171945701 82,10 71,20 59,80 63,20 67,50 64,40 62,50 61,28 72,10 714 63,20 71,40 68,79 38

i
M «» % + [ Planiha3 | Planilhal | Planiiha2
Planilha 2 de 3 Padrdo Portugués (Brasily I Média: 0,998097995991984; Soma: 0,998997995091984 - 0 v 75%

Figura 3.29 Dados organizados no Libreoffice - Fonte: Préprio autor

2° Para usarmos a equacdo 3.15 sugerida na pagina 4 da referéncia [4].

I(X)max 1

(3.15)

No qual, o nimero de nés presente em nossa malha é 131, I,,,(0) é a corrente inicial
quando nenhum resistor foi retirado e, I(x);q @ corrente quando uma fragdo x arbitrdria de
componentes resistivos for interrompida. Os outro parametros envolvidos na equagdo tem
importantes significados fisicos: v € a fragdo critica de elementos resistivos removidos que faz
com que a corrente no sistema anule totalmente, e o pardmetro ¢ é o expoente critico que nos diz
sobre a rapidez com que este fendmeno ocorre, a medida que o sistema se aproxima da fracao
critica.

Para uma correta utilizacdo da expressao 3.15, devemos primeiro normalizar os valores
experimentais das correntes de cada grupo, para tanto criamos uma nova coluna com novos
valores que cada valor da corrente € divida pela respectiva corrente maxima presente linha 2.

Um exemplo € mostrado na Figura 3.30.



34 Capitulo 3. Sequéncia Diddtica

H-O-AB- o R XD = L Q A EH-B- ¢
Liberation Sans g 10 d B g L -B- = = = t = 1 9
A | B 3 o] R | S | T | U | v
Fracao Grupo 1

2 0 99,80 -—ﬂ or-grup2 Nor-grup3 Nor-grup4 Nor-grup5 Nor-gru|
3 0,004524887 99,70 1 1 1 1 1
4 0,009049774 98,50 0,998997996 QN997975709 0,990972919 0,996981891|0,995276382 |0,99499.
5 |0,013574661 98,30 0,99699398% 0,987854251 0,977933801 0,987927565 0,986934673 0,98298:
6 |0,018099548 97,40 0,98496994/0,982793522 0,9709127380,981891348 0,978894472 0,97897:
7 |0,022624434 97,40 0,975951904 0,976720648 0,939819458 0,964386318 0,963417085 0,9595¢
8 |0,027149321 97,20 0,975951904 0,969635628 0,928786359 0,959255533  0,96080402 0,95355!
9 |0,031674208 95,10 0,973947896 0,954453441 0,928786359 0,953722334 0,947939698 0,94794
10 |0,036199095 94,80 0,952905812 0,953441296 0,928786359 0,94527163 0,945728643 0,94084
11 |0,040723982 94,50 0,9498998 0,951417004 0,904714142 0,935613682 0,938693467|0,93173
12 |0,045248869 94,50 0,946893788 0,95242915 0,885656971 0,928571429 0,928643216 0,92412.
13 |0,049773756 94,40 0,946893788 0,951417004 0,884653962 0,927900738 0,927839196 0,92342:
14 |0,054298643 94,30 0,945891784 0,948380567 0,884653962 0,926559356 0,927839196 0,92232.
15 |0,058823529 94,20 0,94488978/0,949392713 0,875626881 0,923541247 0,92361809 0,91911
16 10.063348416 93,10 0,943887776/0,9089068830.875626881 0,9097920860,909648241 0,90530:

Figura 3.30 Normalizacdo dos valores da corrente elétrica - Fonte: Préprio autor

32 Neste momento vamos preparar os dados para gerar o grafico. Copie os dados da fracao
(coluna A) e os dados normalizados, crie uma nova planilha e clique Editar -> colar especial,
em seguida clique em niimeros. Depois substitua as virgulas por ponto, clicando em Editar ->
localizar e substituir, em localizar coloque virgula (,) e em substituir preencha com um ponto(.),
e em seguida clique em substituir todos e confirme em fechar, como mostrado na Figura 3.31.

B-A-B-fak /AR @A b E Il Q= O 8B E
Ubetionsans © 10+ B 7 U To- M- 53 = T+ 1 $-9% 0o E= O-=-Q-
A3 v f. I = 0.00904977375565611

A | B | © | D | E F

0 1
0.00452488687782805 0.998997995991984 @® Localizar e substituir
0.996993987975952 | |
0.0135746606334842 | 0.98496993987976 | | ™
0.0180995475113122 | 0.975951903807615| | Localizar: - M
0.0226244343891403 | 0.975951903807615
0.0271493212669683 | 0.973947895791583 | | Diferenciar maitisculas de mintsculas Exibig&o formatada Células inteiras Todas as planilhas
0.0316742081447964 | 0.952905811623246
0.0361990950226244 | 0.949899799599198 | | Chave de pesquisa ndo encontrada
0.0407239819004525 = 0.94689378757515
0.0452488687782805 = 0.94689378757515 | | ituir: - M
0.0497737556561086  0.945891783567134
0.0542986425339367 | 0.944889779559118
g:ggggisiigg;&g‘; gjggggg;;;ffgzlég: 3 Localizar todos _ Localizar o préximo Substituir Substituir todos
0.0678733031674208 | 0.924849699398798 | |
0.0723981900452489  0.922845691382766 | | ) Qutras opgdes |
0.0769230769230769  0.919839679358717 | |
0.081447963800905  0.919839679358717 -
0.085972850678733 | 0.916833667334669 | | Ajuda Fechar
0.0904977375565611 | 0.915831663326653
0.0950226244343891 | 0.911823647294589 T T T I T T T I T
0.0995475113122172 | 0.911823647294589 [ \
0.104072398190045  0.904809619238477 [ |
0.108597285067873 | 0.902805611222445
0:113122171945701 | 0.901803607214429

G | H | 0 | 3 | k | v |

T T T

=
©

T

=
©

[N)
o

NN NN(N
[LIFNININ

N
)

Figura 3.31 Substituindo a virgula por ponto - Fonte: Préprio autor



3.1 Sequéncia Diddtica

35

4° Agora clique em Salvar como... e escolha um nome para o arquivo com a extensao (.csv),
logo em seguida, em baixo clique em 7ipo de arquivo e clique em Texto CSV (.csv) e salve em
um local apropriado, como apresentada nas Figuras 3.32.

H-b-A- D5k XDA-

Liberation Sans

D3

10

A |

)
B 7

0
0.00452488687782805
0.00904977375565611

0.0135746606334842
0.0180995475113122
0.0226244343891403
0.0271493212669683
0.0316742081447964
0.0361990950226244
0.0407239819004525
0.0452488687782805
0.0497737556561086
0.0542986425339367
0.0588235294117647
0.0633484162895928
0.0678733031674208
0.0723981900452489
0.0769230769230769
0.081447963800905
0.085972850678733
0.0904977375565611

0.99899799599198: <
0.99699398797595]
0.9849699398797€
0.97595190380761!
0.97595190380761!
0.97394789579158|
0.95290581162324(
0.94989979959919f
0.94689378757518
0.94689378757518
0.94589178356713!
0.94488977955911{
0.94388777555110i
0.93286573146292|
0.92484969939879|
0.92284569138276(
0.91983967935871]
0.91983967935871]
0.9168336673346!

0.91583166332665;

Favoritos

0.0950226244343891
0.0995475113122172
0.104072398190045
0.108597285067873

0.113122171945701
U.LL 7064 (U5882352Y

0.122171945701357
0.126696832579186
0.131221719457014
0.135746606334842
0.14027149321267
0.144796380090498
0.149321266968326
0.153846153846154

0.91182364729458!
0.91182364729458!
0.90480961923847]
0.90280561122244

0.90180360721442!
U.8741494989979Y|

0.86673346693386}
0.86472945891783|
0.86272545090180;
0.85370741482965/
0.85270541082164!
0.84168336673346'
0.841683366733467 |
0.837675350701403 |

AL
=

Imagens

o/

#; Aplicativos

[ Documentos
n Musica
& iCloud Drive
H Filmes
) Mesa

0 Transferéncias

m airtonmodesto...

|

Q A BH-B- 9 iy &
Salvar Como:
Etiquetas:
i i Mesa <

£l

" Produto_EDU..._MAIO_2018
" regre python

ARQUIVOS UFG 2017

Artigos da Di...rtacao 2018

' DADOS VALI...ISSERTACAO
DISSERT Airton MAIO 2018

Lab Unipam
LIVROS Z

results

v

vv
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Nova Pasta

( Tipo do arquivo:  Texto CSV (.csv)

Extensdo de arquivo automatica

Editar as configuragdes do filtro
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L M
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o i
Cancelar m:

Figura 3.32 Substituindo a virgula por ponto - Fonte: Préprio autor

52 Em seguida confirme em Utilizar o formato Texto CSV. Confirmando o Libreoffice apresentara
outra janela chamada Op¢do de campos. Em delimitador de campo, escolha Tabulagdo, e em
Delimitador de texto escolha (). Como mostra as Figura 3.33 e 3.34.

| A B
1| 0 1
2 0.00452488687782805
3 |0.00904977375565611 | 0.996993987975952
4 | 0.0135746606334842 | 0.98496993987976
5 | 0.0180995475113122 |0.975951903807615
6 | 0.0226244343891403 0.975951903807615
7 | 0.0271493212669683 0.973947895791583
8 | 0.0316742081447964 | 0.952905811623246
9 | 0.0361990950226244 |0.949899799599198
10 | 0.0407239819004525 = 0.94689378757515
11 | 0.0452488687782805 | 0.94689378757515
12 | 0.0497737556561086 0.945891783567134
13 | 0.0542986425339367  0.944889779559118
14 | 0.0588235294117647 | 0.943887775551102
15 | 0.0633484162895928 0.932865731462926
16 | 0.0678733031674208 0.924849699398798
17 | 0.0723981900452489 0.922845691382766
18 | 0.0769230769230769 0.919839679358717
19 | 0.081447963800905  0.919839679358717
20 | 0.085972850678733  0.916833667334669
21 | 0.0904977375565611 0.915831663326653
22 | 0.0950226244343891 | 0.911823647294589
23 | 0.0995475113122172 | 0.911823647294589
24 | 0.104072398190045  0.904809619238477
25 | 0.108597285067873  0.902805611222445
26 | 0.113122171945701  0.901803607214429
T 27 | U.LL7047USBBZ354Y  U.B(4149498YY (990
28 | 0.122171945701357  0.866733466933868
29 | 0.126696832579186  0.864729458917836
30 | 0.131221719457014  0.862725450901804

| O

Confirme o formato do arquivo

Este documento pode conter formata¢des ou contetido que
ndo pode ser salvo no formato "Texto CSV".

Prefira sempre o formato ODF pois ele garante que documento sera salvo

corretamente.

Perguntar se o formato ndo é ODF ou formato padréo

Utilizar o formato ODF

Figura 3.33 Salvando com formato (.csv) - Fonte: Préprio autor
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0.00904977375565611
0.0135746606334842
0.0180995475113122
0.0226244343891403
0.0271493212669683
0.0316742081447964
0.0361990950226244
0.0407239819004525
0.0452488687782805
0.0497737556561086
0.0542986425339367
0.0588235294117647
0.0633484162895928
0.0678733031674208
0.0723981900452489
0.0769230769230769
0.081447963800905
0.085972850678733
0.0904977375565611
0.0950226244343891
0.0995475113122172
0.104072398190045
0.108597285067873

0.113122171945701
U.11/04/U5884354Y

0.122171945701357
0.126696832579186
0.131221719457014
0.135746606334842

0.00452488687782805 |0.998997995991984

0.996993987975952
0.98496993987976
0.975951903807615
0.975951903807615
0.973947895791583
0.952905811623246
0.949899799599198
0.94689378757515
0.94689378757515
0.945891783567134
0.944889779559118
0.943887775551102
0.932865731462926
0.924849699398798
0.922845691382766
0.919839679358717
0.919839679358717
0.916833667334669
0.915831663326653
0.911823647294589
0.911823647294589
0.904809619238477
0.902805611222445

0.901803607214429
U.B741494989Y (990

0.866733466933868
0.864729458917836
0.862725450901804
0.853707414829659

[ XX J
- Opgdes de campo

Conjunto de caracteres:

Exportar arquivo de texto

Unicode (UTF-8)

E)elimitador de campo:

{Tabulag&o} J

Delimitador do texto:

I N ) S N Y N N N B S

Ajuda

Coluna de largura fixa

Salvar o contetdo das células como mostrado
Salvar as férmulas das células em vez dos valores calculados

Aspas em todas as células de texto

O o

S e S S S ) ) S

Cancelar

00 (0060 [N NN (1[I [ [N [N |1 12 12 12 12 12 12 |12 12 |1 12

0.14027149321267
0 1447QR2]NNANAAR

0.852705410821643
0 R41RARRRARTRRART

R
®

Figura 3.34 Confirmando a tabulagao - Fonte: Préprio autor

Plotando grdaficos no Gnuplot ou Scidavis

O Gnuplot € um programa de utilizacdo livre para gerar graficos em 2D ou 3D por linha de
comando e pode ser instalado em sistemas linux, MacOs e Windows. As orientagdes de uso e
instalagdo estdo disponiveis http://www.gnuplot.info/. Em que, optamos utilizd-lo por questdes
de compatibilidade com o sistema MacOs.

O Scidavis € uma aplicagdo bem intuitiva com uso de janelas, e portanto, mais amigavel.
Caso o leitor preferir, basta seguir as instru¢des neste link: http://scidavis.sourceforge.net/

62 Com os dados previamente gerados no item 5, entre no terminal de seu sistema operacional e
navegue até a pasta onde se encontra o arquivo dadosgrupol.csv, em seguida entre no Gnuplot
digitando: gnuplot, nos quais serdo apresentadas as informacdes como na Figura 3.35.

| NON ) grupol — gnuplot — 96x24

$ gnuplot

GNUPLOT

Version 5.2 patchlevel 3 last modified 2018-05-04

Copyright (C) 1986-1993, 1998, 2004, 2007-2018 7l
Thomas Williams, Colin Kelley and many others

gnuplot home:
faq, bugs, etc:
immediate help:

http://www.gnuplot.info
type "help FAQ" %
type "help" (plot window: hit 'h') 7]

Terminal type
gnuplot> I

is now 'qt'

Figura 3.35 Terminal com o gnuplot - Fonte: Préprio autor
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72 Em seguida gere o grafico ja com os respectivos nomes das variaveis nos eixos (x) e (y), como
os seguintes comandos mostrados na Figura 3.36.

| NON | grupo1 — gnuplot — 96x24

gnuplot

GNUPLOT
Version 5.2 patchlevel 3 last modified 2018-85-04

Copyright (C) 1986-1993, 1998, 2004, 2887-2018
Thomas Williams, Colin Kelley and many others

gnuplot home: http://www.gnuplot.info
faq, bugs, etc: type "help FAQ"
immediate help: type "help" (plot window: hit 'h')

Terminal type is now 'gt'

gnuplot> set xlabel 'Frangdo da Remogdo (n/221)'

[gnuplot> set ylabel 'Valores Normalizados da corrente elétrica’
| gnuplot> plot "dadosgrupol.csv"l

Figura 3.36 Gerando o grifico no Gnuplot - Fonte: Préprio autor

Apbs a execugdo do dos comandos serd apresentado um grafico semelhante a Figura 3.37.
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Figura 3.37 Griéfico gerado no Gnuplot com os dados do Grupol - Fonte: Préprio autor

Observando o grafico da Figura 3.37, nota-se que hd muitos pontos fora da linha de tendéncia
esperada, ou pontos formando regides em reta horizontal, e que precisam ser suavizados e
ajustados para encontrarmos uma equacao de interpola¢do que melhor se relacione com os dados
experimentais.

Para tanto, € necessario usar um apropriado programa de suavizacao de curvas, ou também
como sugestdo, usar algumas linhas de execucio que escrevemos em Fortran e que utilizamos
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em conjunto com o Gnuplot para suavizarmos os dados da curva através de médias sobre pontos
vizinhos e gerar os graficos. Porém, se vocé estiver o usando o Scidavis o processo a seguir nao
serd necessario.

82 Utilizando um editor de sua preferéncia cole as linha apresentadas abaixo e salve com o nome
ajustepontos.f, isso na mesma pasta onde encontra-se o arquivo dadosgrupol.csv.

Algoritmo 1: ajustepontos.f

double precision x1, x2, s1, s2
double precision xi(150), ri(150)
double precision xx1(50), xx2(50)
integer*4 ii, kk, ki, kf, kif, j1
double precision al, a2, v, t, gl, g2
kif =2

open (unit = 24, file = "dadosgrupol.csv")
do 10ii=1, 130

read(24,*) x1, x2

xi(ii) = x1

ri(ii) = x2

write(12,20) xi(ii), ri(ii)
continue

close(24) format(2(1x,f12.2))
jl=1

ii=1

xx1(1) = xi(ii)

xx2(j1) = ri(ii)

write(14,60) j1, xx1(j1), xx2(j1)
continue

ii=ii+1

ki =ii

kf = ki + kif

if (kf. ge. 128) goto 100
jl=j1+1

s1 =0.d0

s2 =0.d0

do 40 kk = ki, kf

sl =s1 + xi(kk)

s2 = s2 + ri(kk)

continue

xx1(1) = s1/dfloat(kif+1)
xx2(j1) = s2/dfloat(kif+1)
write(14,60) j1, xx1(j1), xx2(j1)
ii = kf

goto 30

format(i4,2(1x,f12.2))

continue

do 200 ii=1,j1

write(16,220) xx1(ii)/dfloat(221), xx2(ii)/xx2(1)
continue

format(2(1x,f12.2))

stop

al =-0.0648804d0

a2 =0.0645811d0

v =0.605188d0

t=1.32661d0

do 240 ii =0, 63

x = dfloat(ii)/dfloat(100)

gl =dlog(132.d0)/dlog(v/x)

22 = 1.d0/(1.d0+al*(g1)**(0.5d0*t)+a2*(g1)**t)
write(18,260) x, g2

continue

format(2(1x,f12.3))

stop

end
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92 Antes compilar o algoritmo ajustepontos.f é bom saber que ele deve ser executado duas vez e
devemos ficar atentos a 5 linhas muito importantes:

1. alinha 6 estd programada para ( kif = 2) que, determina o ntimero de pontos vizinhos que
serdo considerados e pode ser alterada arbitrariamente por outros valores inteiros positivos
maiores que 1, de acordo com a sua necessidade.

2. Entre aspas, no final da linha 7 (open (unit = 24, file = "dadosgrupol.csv"), estd o nome do
arquivo de dados tabelados que geramos anteriormente e, se necessério deve ser renomeado
a cada nova compilacdo.

3. Nalinha 8 (do 10 ii = 1, 130), o valor 130, é o nimero de dados obtidos no experimento, e
devera ser alterado para valores também inteiros positivos menores ou maiores. Lembre-se
que ¢é fécil verificar estas linhas na planilha dos dados experimentais que mostram niimeros
de linhas varidveis que terminam antes ou depois de 130.

4. A linha 43 (stop) deverd ser apagada ou comentada somente apds executar o programa
uma vez.

5. As linhas 46 e 47 podem ser alteradas para valores préximos a estes, isso para encontrar
uma curva 6tima que consiga passar pela maior quantidade de pontos experimentais.

3.1.10 Instalacdo e Compilacdo para Fortran

Existem vdrias formas de compilar e executar instru¢des para Fortran. No entanto, optamos
e sugerimos que usem o instalador do endereco: https://gcc.gnu.org/wiki/GFortranBinaries
chamado gfortran.

102 Apés a instalagdo, entre no Terminal navegue até a pasta dos arquivos dadosgrupol.csv e
ajustepontos.f. Vocé€ podera também deixar a pasta aberta em outra janela para verificar a criacio
dos arquivos compilados no gfortran. Estando na pasta adequada digite o seguinte comando no
terminal: gfortran ajustepontos.f -o "progrupol.ex"” e se nao houver nenhum erro imediatamente
aparecera outro arquivo na pasta com nome progrupol.ex como apresentadas nas Figura 3.38 e
3.39.

<

\

. |
Favoritos = |
|

|

0 Transferéncias
f G

© Imagens
9 ajustepontos.f dadosgrupol.csv

@ AirDrop
[ NON | grupol — -bash — 99x26

$ gfortran ajustepontos.f -o "progrupol.ex"

Figura 3.38 Compilagdo no gfortran - Fonte: o préprio autor
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<

Favoritos

0 Transferéncias

Imagens

f Vcsv

ajustepontos.f dadosgrupol.csv § progrupol.ex

@) AirDrop

[ NON ) . grupol — -bash — 99x26
a$ gfortran ajustepontos.f -o "progrupol.ex"
a$ I ————ee

Figura 3.39 Arquivo gerado pelo Gfortran - Fonte: o préprio autor

112 Neste momento execute o arquivo com o comando: ./progrupol.ex e observe que serao
gerados os arquivos fort.12, fort.14 e fort.16, conforme Figura 3.40.

<

Favoritos

o Transferéncias
Imagens
@ AirDrop

f

ajustepontos.f dadosgrupol.csv fort.12 fort.14 fort.16

‘;

73 Aplicativos

@ Documentos
n Mdsica
900 | grupol — -bash — 99x26

1a$ gfortran ajustepontos.f -o "progrupol.ex"
1a$ ./progrupol.ex
1a$ I

progrupol.ex

Figura 3.40 Arquivos gerados apds a execucdo do arquivo progrupol.ex - Fonte: o préprio autor

122 Agora abra o arquivo ajustepontos.f em seu editor e comente ou delete a linha 43 onde
contém a palavra stop. E repita o processo compilacdo e execugdo conforme os itens de 8 a 11,
entdo serd gerado um novo arquivo chamado fort.18, em seguida edite o, retirando a primeira

linha, evitando calcular log(0), faga 0 mesmo com o arquivo fort.14, como mostrado nas Figuras
3.41e3.42.
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[ JNON grupo
il = 0D ol 2:=v  #Hv Q
Favoritos
0 Transferéncias ’

Imagens
@ AirDrop

/A Aplicativos

ajustepontos.f

@ Documentos
J7 Masica

¢ iCloud Drive
H Filmes

@ Recentes

) Mesa
Dispositivos

[ MacBook Pro...
Disco Remoto

fort.16

Etiquetas & MacBook »

Figura 3.41

dadosgrupol.csv fit.log

geragrafico.data

# Usudrios » 4> airtonmodestodacunha > [ Mesa »

g itens, 105,77 GB disponiveis

fort.12

progrupol.ex

grupol

Gerando o arquivo fort.18 - Fonte: Préprio autor

4) fort.18

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

~ fort.18

UNREGISTERED

Figura 3.42 Corrigindo o arquivo fort.18 - Fonte: Préprio autor

fort.14

csv

adosgrupol.ct

fort.18
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132 Vamos agora plotar o grafico usando um pequeno algoritmo no Gnuplot com: a linha de
tendéncia, os dados ajustados e os valores das constantes al, a2, v e t. A linha 5 deve ser alterada
para os mesmo valores contidos no arquivo ajustepontos.f e a linha 13 deve ser renomeada para

o nome do grupo ou experimento. Veja os detalhe na Figura 3.43.

| NON | geragrafico.data UNREGISTERED

4p»

geragrafico.data

f1(x) = log(132)/log(v/x)

Linha_de_tendéncia(x) = 1/(1+alx(f1(x))*k(0.5%t)+a2kx(f1l(x))*k(t))
al = -0.0648804; a2 = 0.0645811; v = 0.605188; t = 1.32661;
FIT_LIMIT = le-4

fit Linha_de_tendéncia(x) 'fort.lq' using 1:2 via al, a2, v, t
set key title 'F(x) = 1/(1+alx(log(132)/log(v/

x) )k (0. 5%t) +a2x(1log(132) /log(v/x) )*x(t)) ; al = -0.0648804; a2 =
0.0645811; v = 0.605188; t = 1.32661'

set title 'Grupo 1'

set xlabel 'Fracdo da remogdo (n/221)'

set ylabel 'Valores Normalizados da Corrente elétrica’

plot Curva_ideal(x), 'fort.14' using 2:3 title 'Dados Coletados'

[J Line 9, Column 35 Tab Size: 4 Plain Text

Figura 3.43 Corrigindo o arquivo fort.18 - Fonte: Préprio autor
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14° Finalmente, copie a programagao da figura 3.43, cole no editor e salve com o nome de
geragrafico.data na mesma pasta. Agora entre no terminal, va até a pasta dos arquivos, abra o
Gnuplot e execute o seguinte comando: load "geragrafico.data’.

Pronto! Serd apresentado o grafico, a equagado de interpolacao, o valor de cada constante e a
curva de ajuste ou linha de tendéncia.

Grupo 1

T T T T
F(x) = 1/(1+al*(log(132)/log(v/x))**(0.5*t)+a2*(log(132)/log(v/x))**(1)) ; al = -0.0648804; a2 = 0.0645811; v = 0.605188; t = 1.32661
Linha_de_tendéncia(x)
Dados Coletados X

09

0.8 |

0.7F

0.6

0.5

04

Valores Normalizados da Corrente elétrica

03

0.2

0.1F

L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Fracdo da remocdo (n/221)

Figura 3.44 Grafico final - Fonte: o préprio autor

No gréfico, Figura 3.44, mostra-se a curva que melhor se ajusta aos dados experimentais, através
deste ajuste obtivemos os valores dos parametros al, a2, v e t explicitados na expressao 3.15.
Observamos que o ponto de interrup¢ao do circuito encontra-se proximo de v = 0.605 e o
expoente critico aproxima-se t = 1.33.

Aula 7 - Avaliacdo de Aprendizagem

Tempo estimado: 50 min

Tipo: Aula avaliativa

Objetivos: Avaliar e analisar o aproveitamento e aprendizagem dos conceitos abordados.
Recursos: Impresso de exercicios avaliativos, disposi¢ao de mesas em circulo.

Desenvolvimento: Neste tltimo encontro, o professor podera dialogar, discutir ou verificar
com os alunos os exercicios sobre os temas abordados. E importante propiciar apropriados
questionamentos com os discentes para ter informagdes sobre como e o quanto aprenderam
com as aulas. Inferir o que pensam sobre o experimento e suas aplicagdes em nosso cotidiano,
bem como suas primeiras impressdes sobre o uso dos equipamentos eletronicos e ferramentas
matematicas.



44 Capitulo 3. Sequéncia Diddtica

Avalicdo Final

Modelo sugerido

1) Considerando a malha total da figura abaixo, o que acontece com o valor da corrente elétrica a
medida que retiramos resistores?

00 00
il
"
AOL

0oL

2) Qual o valor da resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito abaixo? Vocé se
lembra que circuito € esse?

30 30
AAA AAA
LA ks YYy

A
Yy

w

o

A — (&

30 30
AAA AAA
Yvy vy

3) Voce notou alguma semelhanca entre um sélido se quebrando e nosso modelo de desligamentos
sucessivos de resistores na placa?

4) Voceé se lembra de algumas das causas das fraturas em s6lidos?

5) Quando se diz que, o ouro é um metal extremamente ductil, o significa isso?

6) Marque o local da escala usada para medir corrente elétrica no multimetro da figura abaixo.

7) Qual a vantagem e fazer graficos no computador?

8) Depois de todas as aulas tedricas e praticas sobre os temas abordados, o que vocé aprendeu?
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No grafico da Figura 3.37 € possivel observar que em alguns pontos a corrente elétrica parece
quase inalterada durante o processo de interrupg¢do aleatéria de componentes resistivos. A causa
deste comportamento depende da forma em que foram rearranjados os resistores, neste caso uma
rede quadrada na qual, lhe é imposto aos resistores verticais a auséncia de correntes, isto é, uma
diferenga de potencial nula.

Os colegas docentes poderdao também explorar as carateristicas que marcam a forma do
gréifico na Figura 3.44, em particular o fato da curva ser muito semelhante a aquela obtida a
partir dos dados experimentais nos ensaios de tensdo-deformagdo em metais. Esta analogia é
evidenciada pela linearidade do fendmeno fisico, por um lado o sistema de resistores se comporta
Ohmicamente enquanto que o outro comporta-se elasticamente de acordo com a lei de Hooke.

Outros aspectos importantes referem-se aos graficos e resultados experimentais obtidos
a partir do primeiro, em que, utilizamos uma equacdo a qual fornece valores de parametros
fisicos caracteristicos. Isto mostra quao indispensdvel € o uso do computador na investigagcao
e modelagem de sistemas fisicos. Como também, uma aproximacao entre o experimento de
remocao de componentes em uma rede de resistores e os processos de rupturas em materiais
sOlidos.
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