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Resumo

O presente artigo mostra o desempenho obtido por 14 alunos de Fisica Geral 2, em uma Universidade
Particular da grande Cuiaba, antes e depois de um minicurso realizado de forma remota de
interpretacdo de integrais da disciplina. O curso foi composto pela interpretacdo geométrica e textual
das integrais. O teste de verificacdo, antes e apds o curso, foi constituido de oito questées com oito
alternativas de escolha em que uma delas é nenhuma afirmacéo é verdadeira. As questdes foram
mostradas na tela do Google Meet para que os estudantes enviassem a resposta para o e-mail do
docente antes e depois do curso. O resultado obtido foi uma melhora na quantidade total de acertos,
além de um aumento na quantidade de acertos por questdo, tais fatos sugerem ser necessario cada vez
mais abordagens interpretativas das integrais no processo de ensino-aprendizagem.

Palavras-Chave: interpretacdo geométrica de integrais, integrais na fisica, interpretacdo textual de
integrais.

Abstract

This article shows the performance obtained by 14 students of General Physics 2, in a Private
University in the greater Cuiaba, before and after a mini-course carried out remotely in the
interpretation of integrals of the discipline. The course was composed by the geometric and textual
interpretation of the integrals. The verification test, before and after the course, consisted of eight
questions with eight alternatives of choice in which one of them is no statement is true. The questions
were shown on the Google Meet screen for students to send the answer to the professor's email before
and after the course. The result obtained was an improvement in the total number of correct answers,
in addition to an increase in the number of correct answers per question, such facts suggest that more
interpretive approaches to integrals are needed in the teaching-learning process.

Keywords: geometric interpretation of integrals, integrals in physics, textual interpretation of
integrals
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Introducéo

Ao se abordar problemas no aprendizado de integrais em Fisica Geral, observa-se que alguns
artigos trazem a problematica de dificuldades dos alunos para a compreensdo de Leis do
Eletromagnetismo em sua forma integral que correspondem geralmente a disciplina de Fisica Geral
3.

No artigo de Moreira e Krey (2006), por exemplo, ha a abordagem da dificuldade de
aprendizagem da Lei de Gauss por parte de 74 alunos pertencentes a duas turmas do curso de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os resultados obtidos por
Guisasola et al (2003) concluem, em uma amostra composta por 109 estudantes de Engenharia na
Espanha e por 12 alunos do Curso de Fisica na Argentina, que os discentes tém muitas dificuldades
no aprendizado das Leis de Ampere e de Gauss.

Em busca de conhecimentos de diferentes disciplinas cada vez mais inter-relacionados,
Santarosa e Moreira (2011) fazem um estudo no sentido de desenvolver uma integracdo dos
conhecimentos das disciplinas de Fisica Geral e Experimental 1 e Calculo Diferencial e Integral 1 na
UFRGS.

Ferreira (2013), por sua vez, desenvolve um trabalho, no Instituto Federal de Educacédo
Sudeste de Minas Gerais com alunos do terceiro periodo do curso de Licenciatura em Fisica,
investigando elementos de visualizacdo conceitual e de definicdo de conceito sobre Integral de Linha
de Campos Vetoriais interpretando-os fisicamente como Trabalho de uma Forca. Assim, a
aplicabilidade de um conceito matematico do terceiro semestre do curso é realizada sobre um conceito
fisico visto no primeiro semestre.

Diante do exposto por estes pesquisadores na area de ensino, poder-se-ia pensar que é também
interessante esclarecer, do ponto de vista fisico-matematico esclarecer o significado de algumas
integrais que aparecem no estudo da disciplina de Fisica Geral 2, por exemplo. Afinal de contas, nos
trabalhos citados ndo se observam este tipo de estudo.

Alguém pode se perguntar se hé realmente necessidade de esclarecer isso em um minicurso,
afinal todos os subsidios matematicos ndo foram vistos nos Célculos 1 e 2 ou em Geometria Analitica?
Acredita-se aqui que embora vistos, 0 que se observa na préatica é a incapacidade de muitos alunos de
entender os conceitos matematicos fisicamente aplicados.

Além disso, ao observar varios livros-textos adotados no ensino de Fisica do Ensino Superior,
ndo aparecem escritos por extenso que esclarecam os significados das integrais, bem como nédo ha
interpretacdo matematico-geométrica da representacdo delas.

Segundo Machado (1990, p.10) ha uma relacdo de influéncia mdtua entre a Matematica e o
idioma revelado por meio de um paralelismo das fungdes que cada um desempenha e pelo
complemento nos objetivos buscados. Por essa razdo, é imperativo conhecer esta influéncia para
desenvolver acGes no sentido de superar dificuldades no ensino de Matematica. Assim, se ha entdo
uma relagdo forte entre a Matematica e a Lingua Portuguesa, é de se esperar que também exista uma
relacdo entre esta Gltima e a Fisica, pois muitas leis fisicas sdo expressas por uma relacdo matematica.

Em resumo, tem-se como objetivos neste artigo: 1) Familiarizar cada vez mais o aluno a
pensar 0 conceito fisico na perspectiva de integrais; 2) Incentivar a representacdo geométrica e/ou
fisica de cada integral; 3) Incentivar colocar textos elucidativos do significado de cada integral; 4)
Analisar o desempenho de estudantes depois da realizacdo do minicurso de interpretacao fisico-
matematica de integrais.
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Discussao sobre algumas Obras Classicas de Fisica no ensino Superior e as Equacfes em Forma
Integral

Na visdo de Goldman et al (1981) ha varias razGes para que ndo haja a plena apropriacao de
conhecimentos de Fisica. Dentre as quais, podem-se destacar: a apresentacdo fragmentada do
conhecimento na disciplina e a despreocupacao por parte do professor de transmitir aos estudantes
uma imagem da natureza.

Segundo este entendimento, para interpretar as integrais que constam ou deveriam constar nos
livros de Fisica geral 2, é necessario entender alguns conceitos matematicos; tais como produto
escalar, produto vetorial, integral, integral de linha, integral de superficie, infinitesimal, integral,
teorema fundamental do célculo e representacdo geométrica.

Os livros didaticos de Fisica Geral ndo trazem o enunciado por extenso do significado da
integral que neles aparecem, as vezes ndo apresentam a equacdo em forma integral, apenas na forma
diferencial sem também esclarecer em palavras o significado do que esta exposto e ha outros até que
trazem uma equacao que ndo esta nem na forma diferencial nem na forma integral, ou seja, no formato
de quociente ou produto respectivamente, como se o publico-alvo do livro fossem alunos do Ensino
Médio.

Citando como um primeiro exemplo, tem-se a conceituacao das equacdes 5 e 6 do questionario
aplicado aos alunos, no livro Curso de Fisica Basica volume 2 (NUSSENZVEIG, 2014) apresentam-
se estas equacdes nas paginas 13 e 14 na forma diferencial focando respectivamente nos conceitos de
densidade e pressé@o como se apresentam a seguir nas equacdes 1 e 2 respectivamente:

_dm1
u—dv()

@

No livro Fisica 2 Termodinamica e Ondas (YOUNG e FREEDMAN, 2016) apresenta-se a
equacao 8 do questionario na pagina 263 na forma integral (como aparece neste trabalho na equacgéo
3 deste artigo), entretanto ndo ha uma explicitacao por extenso do que significa, embora seja possivel
ter uma pequena nocgao da representacdo por meio da figura 1 logo a seguir que corresponde a figura
18.23 b do livro. Ainda no mesmo livro ha de se reconhecer que a maioria das equagdes apresentadas
tém um texto explicitando o que cada variavel da férmula representa (este ndo € o caso da equacao 3
apresentada no artigo).

f sz(v)dv = Umed quadratica 3)
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Figura 1. Funcdo distribuicdo de velocidade de moléculas de um gas. Fonte: Fisica 2 Termodinamica
e Ondas (YOUNG e FREEDMAN, 2016).

Fisica para Cientistas e Engenheiros volume 2 (JEWETT JR e SERWAY, 2017) introduz as
equacOes 2 (variacdo de entropia em um ciclo aberto) e 3 (variacdo de entropia em um ciclo fechado)
da lista nas paginas 206 e 208 respectivamente. H4& uma mencdo na pagina 208, logo apds a
apresentacdo da entropia hum ciclo reversivel (equacdo 5 deste artigo), que o simbolo da integral
circulada pela “bolinha” indica que a mesma ocorre em um percurso fechado. Eis o enunciado: “onde
o simbolo ¢ indica que a integracdo ocorre em um caminho fechado.” De qualquer forma, nao
aparecem um texto esclarecendo o significado da integral ou um gréfico que auxilie na interpretacéo.

AS = [dQ/T (4) entropia em um ciclo aberto

AS = $dQ/T (5) entropia em ciclo fechado

A equacdo que representa o trabalho realizado sobre um gas em um ciclo fechado (a de nimero
7 na lista) € exibida de uma forma diferente na pagina 610 do livro Fisica para Cientistas e
Engenheiros volume 1: Mecanica, OscilacBes e Ondas, Termodinamica (TIPLER e MOSCA, 2009)
em uma versao que nao ¢ aplicavel a uma transformagao ciclica (sem a “bolinha” na integral) como
se observa na equacao 6:

Wsobre 0gas — — flz.f pdV (6)

A expressao matematica que aparece como item 4 da lista esta apresentada no livro Fisica 2
(RESNICK et al, 2003) na pagina 254 e traz um enunciado que ajuda a pensar que se os intervalos de
temperaturas sdo muito pequenos, pode-se conceber o calor especifico constante de uma certa
substancia e ao se desejar computar o calor total numa variacdo de temperatura maior, resolve-se a
integral.

O enunciado ¢ “Podemos determinar o calor que precisa ser fornecido a um corpo de massa
m, cujo material possui um calor especifico c, para aumentar a sua temperatura de uma temperatura
inicial T; até a temperatura final T dividindo a variacao de temperatura em N intervalos AT, supondo
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que c, em cada pequeno intervalo e somando as contribuicdes para a transferéncia de calor de todos
os intervalosn =1, 2, ..., N. Isto fornece:”

Ty
AQ = | mcdT (7)

T;

A vazdo representada pela equacdo 1 do questionario é apresentada no livro Fisica para
Universitarios (BAUER et al, 2013) na pagina 24 de forma implicita na forma de uma simples
variacdo de volume por variagdo de tempo igual ao produto da &rea pela velocidade como mostra a
equacdo 8. Desta maneira, a abordagem até parece ser voltada ao ensino Médio.

AV

Poder-se-ia continuar citando exemplos de outros livros aqui, mas o fato é que eles sdo
insuficientes em suas formulacdes matematicas mais gerais talvez até por uma questdo didatica. Em
relacdo a trazer enunciados que poderiam ajudar bastante na compreensdo do significado das
integrais, simplesmente ndo aparecem em livro algum de Fisica.

No tocante aos tipos textuais, Marcuschi (2008) diz que se tratam de uma construcdo teorica
definida pela origem da composicdo linguistica.

Existem tipos textuais narrativos, descritivos, argumentativos, expositivos e injuntivos
(WERLICH 1973 apud MARCUSCHlI, 2002, p.29-30). Na visdo de Marcuschi (2011 apud Dionisio
2010, p.30) no primeiro hd a sequéncia temporal. No segundo, preponderam sequéncias de
localizagcdo. No terceiro, ha hegemonia de contrastes explicativos. No quarto ha predominio de
sequéncias analiticas ou explicativas. Por fim, no ultimo aparecem as sequéncias imperativas.

Acredita-se aqui que os dois Ultimos tipos de textos, citados no paragrafo anterior, sdo de suma
importancia do tocante ao aprendizado de ciéncias, pois 0 texto expositivo explica o que significa
uma lei enquanto que o segundo pode ensinar um procedimento tal como obter o sentido de um vetor
que € produto vetorial de outros dois vetores, ensinar como fazer para se chegar a uma integral em
uma linha fechada ou em uma superficie fechada.

Em suma, o uso adequado da linguagem € importante em todas as ciéncias sejam estas sociais
ou naturais, pois como expde Bakhtin (1997) o idioma é construido no cotidiano em um contexto
social e através deste Gltimo é possivel transmitir o conhecimento empirico, a historia e a ideologia
ao longo das geracoes.

Voltando ao aspecto matematico, costuma-se muito falar que a integral representa uma soma.
Entretanto, esta frase parece um tanto vaga, pois historicamente sabe-se que a nogéo de integral surgiu
a partir do calculo da area de figuras planas cujos contornos eram curvas (IEZZI et al 2005, p. 208).
Assim, parece mais plausivel que a integral representa uma soma de produtos na realidade.

322

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.3

a b

Figura 2. Célculo da integral entre a e b aproximando a curva por retangulos.

Fonte: https://www.dicasdecalculo.com.br/conteudos/integrais/

Levando-se em conta a figura 2, para se calcular a integral desde a até b, deve-se dividir a
regido abaixo da curva em varios retangulos. Quanto mais estreitas as bases dos retangulos, menor é
0 erro cometido para determinar o y que € funcdo de x. Logo, o erro total do célculo da area sera bem
menor.

No estudo de vetores, ha dois produtos que sdo definidos entre dois vetores quaisquer ndo
nulos. Tratam-se dos Produtos Escalar e Vetorial.

O primeiro deles consiste em multiplicar o modulo de cada um pelo cosseno do angulo
delimitado pela origem de ambos, tendo como resultado um escalar, analisando a figura 3 é necesséario
entender que a projecdo do vetor A (A cos 0) na direcdo de B multiplicado pelo médulo de B ¢ o
produto escalar.

O segundo consiste em multiplicar os vetores entre si de forma que se obtenha um outro vetor
que € perpendicular aos outros dois e que numericamente representa uma area delimitada pelos dois
vetores como mostra figura 4.

L

|A| cosf

Figura 3. Produto Escalar entre dois vetores Ae B

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Produto escalar
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lano definido pelos vetores fatores

Figura 4. Produto vetorial entre dois vetores A e B representado pelo vetor C

Fonte: alfaconnection.pro.br

As integrais de linha sdo semelhantes as integrais simples, entretanto ao invés de se fazer a
integracdo em um intervalo, faz-se em uma curva, portanto 0 nome mais correto seria integrais curvas
(STEWART, 2011). Se elas ocorrem em uma linha fechada, o valor numérico representa a area
delimitada pela linha. As integrais de superficie, por sua vez, sdo feitas em uma superficie curva e se
esta Ultima é fechada, delimitam um volume. Ambos o0s tipos de integrais s6 sao definidos em campos
vetoriais.

Os campos vetoriais sdo fungdes que associam vetores a ponto do espaco. Como exemplos,
podem-se citar o vetor velocidade do ar, o campo magnético, o campo elétrico e o campo
gravitacional.

o 4

0 1
Figura 5. Linha curva

Fonte: http://calculo.ig.unesp.br/PDF/Integral%20de%20L inha.pdf
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Figura 6. Superficie plana T aberta e superficie S aberta curvilinea.

Fonte: https://pt.khanacademy.org/math/multivariable-calculus/integrating-multivariable-functions/surface-
integrals-articles/a/surface-integrals

Materiais e Métodos

O teste de sondagem, envolvendo integrais da disciplina de Fisica Geral 2, foi constituido de
oito questdes com oito alternativas de multipla escolha cada uma e foi aplicado no dia 17 de abril de
2020 para 14 alunos de uma mesma turma do segundo periodo noturno de engenharias em uma
Universidade Particular situada na grande Cuiaba durante uma aula on-line, devido & pandemia global
da COVID-19, por meio da ferramenta Google Meets.

As questdes foram mostradas na tela do Google Meet para que 0s estudantes enviassem a
resposta para o e-mail do docente antes e depois do curso. Este pré-teste, constituido de expressbes
em forma integral analogas as questbes do teste de verificacdo de aprendizagem (pés-teste), foi
aplicado durante 30 minutos. Infelizmente nem todos os estudantes da turma participaram da
atividade, pois alguns ndo participaram da aula por diversos motivos, tais como preferéncia por
assistir a aula gravada disponibilizada pelo professor; impacto emocional da COVID-19 na vida do
aluno e de seus familiares; desisténcia de fazer o curso de Engenharia online.

Apbs o teste de sondagem, foi realizado o minicurso de Integrais em Fisica Geral 2 com 0s
mesmos 14 estudantes que fizeram o pré-teste. Este foi realizado de maneira online e abordou 0s
conceitos de integral, soma de produtos aproximando a area, produto escalar, produto vetorial,
integrais de linha e de superficie em campos vetoriais. Foi realizado no dia 17 de abril de 2020 com
duracdo de 1 hora e 20 minutos.

A atividade foi desenvolvida procurando explicitar a esséncia do conceito de infinitesimal em
uma apresentacdo de slides do programa Microsoft power point. Os alunos enviavam davidas pelo
chat ou mesmo abriam o microfone para externa-las verbalmente. Mostrou-se mais detalhadamente
que a integral seria uma soma de produtos de um valor por estes infinitesimais

Procurou-se dar énfase a interpretacdo grafica das integrais nos itens 2, 3, 4 e 7 do
questionario, enquanto enfatizou-se a interpretacdo geométrica das integrais nos itens 1,5,6 e 8 do
mesmo teste. Entretanto, em ambos 0s casos, houve a interpretacdo linguistica e fisico-matematica
do significado de cada uma destas equacdes.

O significado linguistico foi esclarecido segundo o texto das alternativas corretas do teste.
Quanto ao significado matematico, procedeu-se, por exemplo, no caso da primeira questdo, de acordo
com o Teorema Fundamental do Calculo representado na equacao 9:
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n
fﬁ.dz = B dd; =By dAy + By dAy + -+ T dA, (9)
i=1

Fazendo a leitura, tem-se entdo que a integral do produto escalar entre o vetor velocidade
escalar infinitesimal do vetor area é igual ao somatdrio de todos os produtos escalares entre cada
velocidade e cada infinitesimal de &rea desde o primeiro pedaco de area até o enésimo pedaco dela.
A partir deste enunciado, buscou-se induzir os alunos a interpretar, por meio de textos, o significado
das demais integrais, ou seja, estabelecer a conexdo entre interpretacdo fisico-matemaética e o
respectivo texto escrito que trouxesse um significado aceito do ponto de vista cientifico da equacao.

As demais integrais envolviam produtos entre quantidades escalares, assim o simbolo do
ponto ndo apareceu nas demais integrais, mas continuaram a apresentar uma soma de produtos ou de
quocientes.

Durante o p6s-teste, constituido com as mesmas questdes do pré-teste, foi esclarecido também
que as variaveis fisicas em simbolos tinham a seguinte nomenclatura p era pressao; A era area, v era
velocidade, V era volume, Q era calor, W era trabalho, T era temperatura, S era entropia, 4 era
densidade, m era massa; f(v) era funcdo de distribuicdo de velocidade. Segue adiante o teste e a
justificativa para a presenca de cada uma das questfes. O pds-teste foi realizado pelos mesmos 14
alunos também em 30 minutos. A seguir, apresentasse o teste aplicado antes e apos (idénticos) o
minicurso.

Teste de Verificacdo de Aprendizagem: Integrais aplicadas em Fisica Geral 2

1.Assinale, entre as alternativas abaixo, o significado da expressdo: ¢ ¥.dA = Vazio

a) A soma dos produtos entre a velocidade e cada pedacinho de area em uma superficie fechada
é igual a vazao;

b) A soma dos produtos entre a velocidade e cada pedacinho de &rea na area fechada é igual a
vazao;

c) Asoma dos produtos escalares entre a velocidade e cada pedacinho de area é igual a vazao;

d) A soma dos produtos escalares entre a velocidade e cada pedacinho de &rea na area fechada
é igual a vazao;

e) Asoma dos produtos vetoriais entre a velocidade e cada pedacinho de volume é igual a vazéo;

f) A soma dos produtos vetoriais entre a velocidade e cada pedacinho de &rea em uma superficie
fechada é igual a vazéo.

g) A soma das velocidades integradas na area é igual a vazao.

h) Nenhuma alternativa esta correta.

A integral no item 1 justifica-se por se referir ao calculo, no caso mais geral possivel, da vazao
de um fluido em estudos de Dindmica dos Fluidos. A resposta correta é a letra d.

2.Assinale, entre as alternativas abaixo, o significado da expresséo: [ dQ/T = AS
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A soma dos quocientes entre os pedacinhos de variacdo de calor e a temperatura é igual a
variacao de entropia;

A soma dos quocientes entre a variacdo de calor e a temperatura € igual a variacdo de
entropia;

A soma dos quocientes entre os pedacinhos de variacao de calor e a temperatura em um ciclo
fechado € igual & variacéo de entropia;

O inverso da temperatura integrada no calor é igual a variacédo de entropia;

O calor integrado na temperatura é igual a variacdo de temperatura;

A soma dos produtos escalares entre os pedacinhos de calor e o inverso da temperatura é
igual a variacéo de entropia;

A soma dos produtos vetoriais entre os pedacinhos de calor e o inverso da temperatura €
igual a variacéo de entropia.

Nenhuma alternativa esté correta.

Nos estudos de segunda lei da termodindmica, € imprescindivel entender o significado da

integral na questdo 2 para efetuar o calculo da entropia de um sistema termodindmico ndo ciclico. A
alternativa correta aqui é a letra a.

3.Assinale, entre as alternativas abaixo, o significado da expressdo: ¢ dQ/T = AS

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

A soma dos quocientes entre os pedacinhos de variacdo de calor e a temperatura € igual a
variacao de entropia;

A soma dos quocientes entre a variacdo de calor e a temperatura é igual a variacdo de
entropia;

A soma dos quocientes entre os pedacinhos de variacdo de calor e a temperatura em um ciclo
fechado € igual a variacdo de entropia;

O inverso da temperatura integrada no calor € igual a variacdo de entropia;

O calor integrado na temperatura € igual a variacao de temperatura;

A soma dos produtos escalares entre os pedacinhos de calor e o inverso da temperatura €
igual a variacéo de entropia;

A soma dos produtos vetoriais entre os pedacinhos de calor e o inverso da temperatura é
igual a variacéo de entropia.

Nenhuma alternativa esté correta.

Ainda no que diz respeito a segunda lei da termodinamica, é importante a compreensdo do

significado da integral apresentada no quesito 3, pois diferente da integral no quesito 2, agora é
calculada em um sistema termodinamico ciclico. A questdo de nimero 3 tem a alternativa c como a

exata.

4.Assinale, entre as alternativas abaixo, o significado da expresséo: [ mcdT = AQ

a)
b)
c)
d)

e)

A soma dos produtos entre a massa, o calor especifico e a temperatura € igual a variagdo da
guantidade de calor;

A soma dos produtos vetoriais entre a massa, o calor especifico e a temperatura é igual a
variacdo da quantidade de calor;

A soma dos produtos escalares entre a massa, 0 calor especifico e a temperatura é igual a
variacdo da quantidade de calor;

O produto massa vezes calor especifico integrado na temperatura € igual a variagdo da
guantidade de calor;

A temperatura integrada no produto massa vezes calor especifico € igual a variacdo da
guantidade de calor;
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f) A soma dos produtos escalares entre a massa, o calor especifico e as pequenas variacoes de
temperatura € igual & variacao da quantidade de calor;
g) Asoma dos produtos entre a massa, o calor especifico e as pequenas variacfes de temperatura
é igual & variacao da quantidade de calor;
h) Nenhuma alternativa esta correta.

O célculo apresentado no item 4 destina-se ao computo, mais geral possivel, do calor sensivel
nos estudos de Calorimetria quando se tem o calor especifico e/ou a massa variando com a
temperatura. Eis a razdo pela qual estd no questionario. O item 4 é corretamente respondido pela letra

g.
5.Assinale, entre as alternativas abaixo, o significado da expressdo: [ udV =m

a) A soma dos produtos entre a densidade e cada pedacinho de area em uma linha fechada é
igual & massa;

b) A soma dos produtos vetoriais entre a densidade e cada pedacinho de volume € igual a massa;

c) A soma dos produtos escalares entre a densidade e cada pedacinho de volume é igual a
massa;

d) A soma dos produtos entre a densidade e cada pedacinho do volume € igual a massa;

e) A soma dos produtos entre a densidade e o volume é igual a massa;

f) A soma dos produtos escalares entre o vetor densidade e cada pedacinho do vetor volume é
igual & massa;

g) A soma das densidades integradas no volume é igual & massa;

h) Nenhuma alternativa esta correta.

Aqui temos na questdo 5, uma expressao que sugere o calculo da massa de um fluido em caso
de ser heterogéneo e ter densidades diferentes em cada fracdo de seu volume. Este célculo é
importante para Estatica dos Fluidos. A resposta correta é a letra d.

6.Assinale, entre as alternativas abaixo, o significado da expressdo: [pdA = F

a) A soma dos produtos entre a pressao e cada pedacinho de area em uma superficie fechada é
igual a forca;

b) A soma dos produtos entre a pressdo e a area é igual a forca;

C) A soma dos produtos escalares entre a pressao e cada pedacinho de &rea é igual a forca;

d) A soma dos produtos vetoriais entre a pressao e cada pedacinho de area é igual a forca;

e) A soma das pressdes integradas na area é igual a forca;

f) A soma dos produtos entre a pressao e cada pedacinho de area em uma superficie é igual a
forca;

9) A soma dos produtos escalares entre a pressao e cada pedacinho de area em uma superficie
fechada € igual a forga;

h) Nenhuma alternativa esté correta.

A formulacdo matematica exposta no quesito 6 diz respeito a possibilidade de ter uma pressdo
que varia em cada pedacinho de uma grande area. Logo, seria a maneira mais préatica de se calcular a
forca total exercida pela &gua nas paredes de uma barragem. Este estudo pode aparecer em Estatica
dos Fluidos. A resposta certa é a letra f.
7.Assinale, entre as alternativas abaixo, o significado da expresséo: ¢ pdV = W

a) A soma dos produtos entre a pressao e o volume em um ciclo fechado é igual ao trabalho;
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b) A soma dos produtos entre a pressdo e cada pedacinho de volume € igual ao trabalho;
C) A soma das pressdes integradas no volume € igual ao trabalho;
d) A soma dos produtos entre a pressao e cada pedacinho de volume em um ciclo fechado € igual
ao trabalho;
e) A soma dos produtos escalares entre a pressao e cada pedacinho de volume é igual ¢ igual
ao trabalho;
f) A soma dos produtos vetoriais entre a pressao e cada pedacinho de volume € igual é igual ao

trabalho;

9) A soma dos produtos entre a pressao e cada pedacinho de area na superficie fechada ¢ igual
ao trabalho.

h) Nenhuma alternativa esté correta.

A expressdo matematica na questdo de nimero 7 é Gtil para o calculo do trabalho realizado
pelo gas ou sobre o gas durante uma transformacéo termodindmica qualquer ciclica. Compde uma
das partes da primeira lei da termodinamica. A conclusédo correta é a letra d.

8.Assinale, entre as alternativas abaixo, o significado da expressdo: [ v?f(v)dv = Vpeq quadratica

a) A soma dos produtos entre o quadrado da velocidade, a funcéo de distribuicao de velocidade
e cada pequena variacdo de velocidade € igual a velocidade média quadratica;

b) A soma dos produtos entre a velocidade, a fungéo de distribui¢cdo de velocidade e cada
pequena variacdo de velocidade € igual a velocidade média quadratica;

c) A soma dos produtos escalares entre o quadrado da velocidade, a funcé@o de distribuicéo de
velocidade e cada pequena variagao de velocidade é igual a velocidade média quadratica;

d) A soma dos produtos vetoriais entre o quadrado da velocidade, a fungdo de distribuicéo de
velocidade e cada pequena variagao de velocidade é igual a velocidade média quadratica;

e) A soma dos produtos entre o quadrado da velocidade, a funcéo de distribuicao de velocidade
e cada pequena variacdo de velocidade em um ciclo fechado é igual a velocidade média
quadratica;

f) A soma dos produtos entre o quadrado da velocidade, a funcéo de distribuicéo de velocidade
e a velocidade € igual a velocidade média quadratica;

g) A soma das velocidades com as distribui¢cbes da velocidade integradas nas velocidades é
igual a velocidade média quadrética;

h) Nenhuma alternativa esté correta.

A integral constante na questdo de nimero 8 tem aplicacdo no estudo de teoria cinética dos
gases e aqui se apresenta para fins de se calcular a velocidade média quadratica de uma certa
quantidade de moléculas de um gas ideal. O resultado correto € a letra a.

Resultados

Na tabela 1, apresentam-se a quantidade de alunos de Fisica Geral 2 que acertaram uma
determinada quantidade de questbes antes e depois do minicurso, representando inclusive um
percentual aproximado equivalente.

No pré-teste; 28,6% dos alunos erram todas as questdes, 42,8% acertaram apenas uma questdo
e outros 28,6% acertaram 2 questdes.
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No pos-teste; 7,1% dos alunos acertaram 2 questdes, 14,3% acertaram 3 questdes, 14,3%
acertaram 4 questdes, 14,3% acertaram 5 questoes, 21,45% acertaram 6 questdes, 21,45% acertaram
7 questdes e 7,1 % acertaram todas as questdes.

Antes do curso, cerca de 71% (10 alunos) dos alunos havia no maximo acertado uma questéo,
bem como nenhum aluno havia sequer acertado pelo menos metade das questdes. Apds o curso, todos
os alunos acertaram pelo menos 2 questdes, sendo que cerca de 79% (11 discentes) deles, desta vez,
acertaram pelo menos a metade das questdes.

Tabela 1- Quantidade de Acertos versus Quantidade de Alunos que acertaram antes e depois do minicurso a
noite.

Numero de Numero de alunos Numero de alunos

Acertos no pré-teste no pos-teste
0 4 (28,6%) 0
1 6 (42,8%) 0
2 0 1(7,1%)
3 4 (28,6%) 2 (14,3%)
4 0 2 (14,3%)
5 0 2 (14,3%)
6 0 3 (21,45%)
7 0 3 (21,45%)
8 0 1 (7,1%)

Na tabela 2, apresentam-se a quantidade de alunos que acertaram uma determinada questao
antes e depois do minicurso, representado inclusive um percentual aproximado equivalente. Antes do
curso, ha um total de 19 acertos, ou seja, uma media de 1,4 acerto por aluno. Ap6s o curso, ha um
total de 73 acertos o que confere uma média de 5,2 acertos por aluno. Percebe-se nitidamente, em
termos guantitativos, um aumento na quantidade de acerto dos alunos por questao de cerca de 284%.

A melhora percentual na quantidade total de acertos por questéo variou entre 66,7% na questao
de numero 1 (variou de 3 acertos para 5) e 1000% na questdo 3 (variou de 1 para 11 acertos). Se a
analise for feita levando-se em consideracdo a quantidade de discentes que acertaram pelo menos
metade do teste antes e depois do minicurso, observa-se que antes deste nenhum deles conseguiu
acertar pelo menos a metade das questdes, mas ap0s a realizacdo 11 deles (cerca de 78,6%) obtiveram
este desempenho.

Tabela 2 — Numero da Questéao versus Quantidade de acertos antes e depois do minicurso noturno.

Numero da Questdo Acertos no Pré-Teste Acertos no Pos-Teste
1 3 5
2 1 8
3 1 11
4 1 9
5 2 11
6 4 10
7 5 11
8 1 8
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Consideractes Finais

Observa-se neste artigo o desempenho dos alunos antes da aplicacdo do teste e apés a
aplicacdo do mesmo, mostrando que houve uma melhora na compreenséo do significado das integrais
que podem figurar na disciplina de Fisica Geral 2.

Cabe ressaltar que o texto apresentado nas alternativas do teste aplicado ndo seria a Unica
maneira de apresentar as integrais. A palavra pedacinho poderia ser substituida por uma palavra mais
técnica tipo infinitesimal por exemplo. O que importava, na realidade, era o estudante ter uma
interpretacéo correta apenas sem formalismos excessivos.

Sugere-se aqui também uma nova proposta de avaliacdo de aprendizagem que integre
diferentes area de conhecimento para a disciplina de Fisica Geral 2 baseada nas interpretacfes
textuais, gréficas e fisicas das integrais que fazem parte do conteudo da disciplina. O objetivo é
transcender as avaliacdes tradicionais baseadas apenas na operacionalizacdo do conceito. Maman e
Borragini (2016), por exemplo, mencionam elaboracdo de relatdrios, por parte de estudantes, das
atividades realizadas em disciplinas de Fisica Geral e Fundamentos de Matematica na UNIVATES
para os alunos de Engenharia como uma atividade para promover o desenvolvimento da leitura e da
escrita.

Por fim, ressalta-se a importancia do professor mediador da aprendizagem segundo uma
perspectiva histérico-cultural da educacdo. Afinal, segundo Rego (1995, p.115) demonstragdes,
explicacdes, justificativas, abstracbes e questionamentos do docente sdo de suma importancia na
educacéo do aprendiz.
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