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RESUMO

Esta dissertacdo tem como proposta observar as concepcgdes prévias dos
alunos do Ensino Médio acerca dos conceitos de algumas grandezas elétricas
(resisténcia, corrente e potencial), bem como a maneira através da qual esses
alunos ressignificam tais conceitos, a partir do uso combinado em sala de aula
de um recurso da informatica — simulacdo computacional para circuitos
elétricos — e de um experimento fisico real — tabua para montagem de circuitos
elétricos. Um total de 20 (vinte) estudantes de uma turma de terceiro ano do
Ensino Médio da Escola Agamenon Magalhdes, na cidade de Sao Caitano —
PE, participaram do projeto, e a partir das respostas dadas por eles nas
diversas atividades propostas contidas no produto educacional, que é parte
integrante desta dissertacdo, foram realizadas andlises qualitativas e
guantitativas. O produto educacional, semelhante a um manual de ensino dos
contetudos relacionados aos conceitos fisicos ja& mencionados traz uma
sequéncia didatica onde sao sugeridas diversas atividades para realizacdo de
uma abordagem pedagogica em sala de aula. Essa abordagem € caracterizada
da apresentacao do conteudo feita pelo professor, por intermédio da oralidade,
de textos e/ou imagens, exemplos e exercicios propostos. Em seguida, os
mesmos conteddos sao trabalhados atravées do uso de uma simulacdo
computacional PhET de circuitos elétricos e uma tabua de montagem de
circuitos elétricos. A abordagem dos contetdos com o0 uso de um experimento
fisico associado a uma simulacdo computacional equivalente, com tais
ferramentas didaticas manipuladas pelos estudantes, permitiu-lhes
compreender as relagcbes entre as grandezas fisicas, possibilitando aos
mesmos buscar explicacbes acerca dos eventos experimentados, testar suas
hipéteses e fazer previsbes com base no que fora experienciado. A sequéncia
didatica proposta possui viabilidade de aplicacdo em sala de aula, uma vez que
faz uso de materiais de baixo custo e facil aquisicdo, além do que pode sofrer
adaptacdes, de acordo com as possibilidades e intencdo pedagégica do
professor que do produto educacional fizer uso.

Palavras-chave: Eletricidade. Ensino médio. Experimento. Simulacdo
computacional.



ABSTRACT

This dissertation has proposition view the previous conceptions from the
high school students around some electric quantities concepts (electrical
resistance, electric current, electric potential), as well as to know the way these
students resignify such concepts, from a combined use in the classroom of an
informatics resource — computer simulation for electric circuits — with a real
physical experiment — the wooden board for electric circuits mounting. Twenty
students in total from a classroom of the last year from Agamenon Magalhaes
High School, in Sdo Caitano — PE, participated of the project, and from the
answers given for the students in the proposed activities collected in the
educational product, that it's part of this dissertation, were made qualitative and
guantitative analysis. The educational product, similar to a teaching manual of
the contents associated to the physics concepts already mentioned bring a
didactic sequence where a variety of activities are suggested to do an
pedagogic approach in the classroom. This approach is characterized for the
content presentation by the teacher, in a oral way, using texts or images,
examples and proposed exercises. In succession, the same contents are done
through the use of a PhET computer simulation of electric circuits and a wooden
board for electric circuits mounting. The contents’ approach using a physics
experiment associated with a equivalent computer simulation, with these
didactic tools handled by students, allowed them to realize the relation between
the physics quantities, enabling the students to seek explanations about the
experimented events, to prove their hypothesis and to make forecasts based in
the experiments. The proposed didactic sequence has feasibility of application
in the classroom, once it use low cost and easy acquisition material, beyond it
can be adapted, according to the possibilities and pedagogic intention of the
teacher that use the educational product.

Keywords: Electricity. High school. Experiment. Computer simulation.
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1 INTRODUCAO

A Fisica é uma ciéncia capaz de explicar o modus operandi de diversos
mecanismos da nhatureza, e por isso mesmo suas leis e teorias sao
imprescindiveis a revolucdo tecnoldgica crescente que acompanhamos. Esses
fatores ja seriam suficientes para justificar a presenca da Fisica no ensino
médio,entretanto, essa é uma das disciplinas mais temidas pelos estudantes,
cujo indice de reprovacdes € geralmente elevado, o que faz com que a maioria
dos estudantes nao goste de estuda-la. As Orientagdes Educacionais
Complementares aos PCNEM®, conhecidas como PCN+, apresentam a Fisica
como um conjunto de competéncias que permitem aos sujeitos a perceber e
lidar com fendmenos naturais e tecnolégicos presentes no nosso cotidiano
(BRASIL, 2002, p. 56).

Para melhor compreendermos as dificuldades inerentes ao ensino da
Fisica, assim como as possibilidades diante do quadro exposto, devemos levar
em conta o comportamento da sociedade no mundo contemporaneo, que é
altamente influenciado pelas tecnologias de informacé&o e comunicacao (TICs),
tdo usadas pelos jovens. Tais formas de comunicacao, caracterizadas pelo uso
de imagens, videos, troca de informacdes em tempo real a distancia, sdo bem
mais atrativas do que as aulas tradicionais — professor, quadro, giz. A
dificuldade pode gerar uma alternativa. Medeiros (2002, p.77), assinala que nas
Gltimas duas décadas, houve um enorme avanco na utilizacdo da Informéatica
na Educac&o e um avanc¢o no seu potencial e na suadiversidade de usos.

A luz da revolucdo tecnolégica proporcionada por estudos e pesquisas
desenvolvidos na area da Fisica, bem como a evolugédo de algumas areas de
conhecimento desta ciéncia e a descoberta de novos fendmenos, indicam a
necessidade de que o ensino de Fisica também evolua. O uso de antiquadas
técnicas de ensino, como a simples memorizacdo de formulas ou repeticdo
automatizada de procedimentos, em situacBes artificiais ou extremamente
abstratas, deve darlugar a busca pela compreensdo dos conceitos e

fendbmenos fisicos. Desta forma, o uso de ferramentas das TICs e a realizacao

'PCNEM ou Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio.
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experimentos cientificos de baixo custo configuram ac¢bes potencialmente
eficazes para atingir esse objetivo.

O artigo 35 da LDB (Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional), de
1996, aponta algumas das finalidades dos cursos de Ensino Médio, das quais
destacamos neste momento aquelaque trata da compreensdo dos
fundamentos cientifico-tecnoldégicos dos processos produtivos, cuja
necessidade dentro de cada disciplina é estabelecer um relacionamento entre
teoria e préatica. Considerando este fato, ndo se concebe um ensino de Fisica
onde nédo seja evidenciada a correlacdo dos conteudos curriculares vivenciados
com o cotidiano ou o0 mundo a nossa volta. Assim, um curso de Fisica para o
Ensino Médio precisa oportunizar aos estudantes reflexdes acerca do papel
social da ciéncia, em particular o da Fisica, a fim de que se desenvolva nestes
estudantes um pensamento critico e a capacidade de pesquisar de forma
independente.

O desenvolvimento de um trabalho que torne o ensino da fisica
prazeroso, eficaz e significativo, no que diz respeito ao aprendizado dos
estudantes, requer dos professores, além do conhecimento do contetdo
partilhado, criatividade na realizacdo de atividades experimentais associadas
ao conteudo formal. Com isso em mente, mesmo que a escola ndo possua
laboratério de fisica (ou se possuir, que este seja precario ou com poucas
ferramentas de trabalho) é possivel fazer uso de materiais de facil aquisicédo e
de baixo custo para incrementar as aulas experimentais de fisica no ensino
médio. Além disso, 0 uso das TICs em sala de aula pode trazer significativa
contribuicdo para o ensino da Fisica, haja vista que 0s jovens em sua maioria
dominam o uso dessas plataformas midiaticas, tais como computadores,
smartphones e tablets. Ha diversos softwares de simulacdo e animacédo, bem
como aplicativos para smartphones, com cunho educativo, que podem ser
baixados gratuitamente da Internet A utilizacdo dessas tecnologias da
informac&o e comunicacao pelos alunos no ambiente escolar tem gerado muita
discussédo bem como tem servido de objeto de estudo para os educadores, que
em boa parte, defendem o uso dessas TICs com propdésito educativo (PIRES e
VEIT, 2006, p.241).

O uso desses softwares em sala de aula tem se mostrado de grande valia

para os professores, uma vez que eles permitem a integracdo dos contetdos
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escolares com as plataformas digitais, tdo familiares aos jovens. Essa
interatividade € capaz de contribuir significativamente com o processo de
ensino-aprendizagem. Nao obstante a isso, a presenca de softwares no ensino
de fisica esta cada vez mais consolidada, mesmo porque novas tecnologias,
informacéao e telecomunicacdes sao objetos de estudo da fisica.

Posto isto, o presente trabalho prop6e uma sequéncia didatica que
permite compreender conceitos pertencentes ao contetdo de eletrodinamica,
utilizando de forma associada nas aulas, uma atividade experimental e/ou uma
atividade apoiada em uma simulagdo computacional. O produto educacional
resultante deste trabalho apresenta uma série de atividades associadas ao
contetudo de eletrodinamica, que é estudada comumente no terceiro ano do
ensino médio, nas quais sao utilizadas uma tabua de madeira para montagem
de circuitos elétricose uma simulagdo computacional PhET (Physics Education
Technology Project), disponibilizada gratuitamente na internet pela
Universidade do Colorado, que simula virtualmente montagens de circuitos
elétricos. Assim, é possivel montar circuitos elétricos usando uma fonte de
tensdo continua (pilhas, baterias ou um carregador de bateria de celular) e
pequenas lampadas, tendo como plataforma de montagem a tabua de madeira,
e simular virtualmente a mesma montagem realizada na plataforma real.

Vale salientar que a proposta do produto educacional a ser descrito nas
préximas linhas, que tem como tarefa a montagem de circuitos elétricos, é toda
realizada pelos proprios estudantes, tanto na plataforma de madeira como na
simulacdo computacional. Desta forma, os estudantes tornam-se protagonistas
na construcdo do seu préprio conhecimento, sendo seu professor um
facilitador, responsavel por mediar a relacdo entre os alunos e o material
educativo, mediante o uso das ferramentas supracitadas.

O panorama deste trabalho € apresentado da seguinte forma, dividido ao
longo de 6 partes:

CAPITULO 1: Apresenta de forma sucinta as motivacées e organizagio
deste trabalho.

CAPITULO 2: Traz o referencial teérico, que da suporte ao
desenvolvimento deste trabalho. Neste capitulo, sera apresentada uma visao

geral do ensino da Fisica no ensino médio, bem como algumas teorias de
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aprendizagem, questdes voltadas ao curriculo, ao ensino por experimentacao e
por simulagéo.

CAPITULO 3: Neste capitulo, € apresentada a metodologia empregada na
pesquisa. Aqui surgem os atores envolvidos, o ambiente em que ocorre o
estudo, o desenvolvimento e aplicacdo do produto educacional, além de
minuciosa descricdo dos métodos aplicados na realizacdo da pesquisa e na
aplicacao do produto.

CAPITULO 4: Apresenta os resultados oriundos da aplicacdo do produto
educacional no ambiente escolar, bem como analise qualitativa e quantitativa
de tais resultados.

CAPITULO 5: Neste capitulo, sdo relatadas as conclusdes do estudo, as
contribuicdes observadas e as novas possibilidades e perspectivas.

APENDICE A: Traz o produto educacional, desenvolvido ao longo do
curso do Mestrado.

Desta forma, nossa expectativa € que este trabalho alcance o seu
objetivo, que € analisar as contribui¢cdes trazidas pelo uso das ferramentas aqui
descritas, e que o produto educacional aqui desenvolvido torne-se uma
ferramenta pedagodgica util para os professores de Fisica e para uma

aprendizagem significativa dos seus estudantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Ensino da Fisica tem sido constituido ao longo dos ultimos anos em um
vasto campo de pesquisa, afinal, elementos ou assuntos geradores de uma
discussao e debate mais aprofundados nessa area ndo faltam. As dificuldades
enfrentadas pelos professores de Fisica em suas atividades de docéncia tém
diversas fontes, dentre as quais, podemos citar, as deficiéncias na sua
formacdo académica, formacdo especifica em outra area que ndo a Fisica,
infraestrutura escolar precaria, auséncia de materiais basicos para o
desenvolvimento das praticas pedagdgicas, inexisténcia de laboratérios de
fisica nas escolas, deficiéncias dos estudantes em sua formacao basica e que
acarretam dificuldades na aprendizagem de Fisica, indisciplina dos estudantes,
e tantos outros fatores que podem ser considerados como a razao do fracasso
no ensino da Fisica.

Na busca por elementos que expliguem como superar as dificuldades
inerentes ao processo de ensino-aprendizagem em Fisica, 0s pesquisadores
tém enveredado na investigacdo dos curriculos, na transposicao didatica, nos
procedimentos metodologicos empregados em situacbes didaticas, nos
ambientes onde ocorre o processo de ensino-aprendizagem, na relagédo entre
0s personagens professor, aluno e materiais educativos, dentre outros fatores

presentes nos ambientes onde ocorrem ensino e aprendizagem em Fisica.

As dificuldades e problemas que afetam o sistema de ensino em geral
e particularmente o ensino de Fisica ndo séo recentes e tém sido
diagnosticados ha& muitos anos, levando diferentes grupos de
estudiosos e pesquisadores a refletrem sobre suas causas e
conseqiiéncias (ARAUJO & ABIB, 2003, p.176).

Compreender como se relacionam ensino e aprendizagem € uma
premissa da didatica que nos permite, de acordo com Moura (2001, apud
CARVALHO, 2009), organizar o ensino a fim de que se melhore a
aprendizagem. Carvalho (2009) nos diz que, na acdo docente, é preciso
incorporar a producdo dos ultimos 50 anos, realizadas no ambito da
aprendizagem, sobretudo aquelas que tratam de historia e filosofia das
ciéncias, cujo potencial de melhorar a compreenséo dos conteudos cientificos,

auxiliando no ensino e em sua aprendizagem, é bastante significativo.
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O contetdo a ser ensinado é uma vertente que merece ser destacada.
Responder a classica pergunta, “para que serve esse assunto?”, feita por
muitos estudantes, deveria ser facil de ser respondida. No entanto, muitos
professores ndo se sentem seguros em respondé-las, seja por que néo tiveram
uma adequada formacao, seja pela forma como o conteido é apresentado,
através dos livros didaticos e/ou outros instrumentos. De acordo com Carvalho
(2009), atualmente o ensino necessita conjugar, de maneira harmoniosa, as
dimensdes conceitual, formativa e cultural da aprendizagem disciplinar. A
passagem da concepcdo de ensino de ciéncia pura para a concepcao de
Ciéncias/Tecnologia e Sociedade se da pela influéncia que a dimensédo
conceitual sofre das mudancas culturais da sociedade (SANTOS, 2001 e GIL,
et al.,, 2002, apud CARVALHO, 2009). Ainda dessa reconceptualizacdo do
ensino de Ciéncias, ndo mais se admite transmitir o conhecimento de uma
ciéncia “fechada”, com conteudos prontos e acabada (LEDERMAN, 1992,
KHALICK e LEDERMAN, 2000, apud CARVALHO, 2009). Nesta perspectiva,
foi incorporado ao ensino de Ciéncias o conceito de aculturagdo cientifica em
detrimento a acumulacdo de conteudos cientificos com perfil enciclopedista
(MATTHEWS, 1994, apud CARVALHO, 2009).

Carvalho (2009, p. 3) destaca que:

Um ensino que vise a aculturacéo cientifica deve ser tal que leve os
estudantes a construir o seu conteldo conceitual participando do
processo de construcdo e dando oportunidade de apreenderem a
argumentar e exercitar a razdo, em vez de fornecer-lhes respostas
definitivas ou impor-lhes seus préprios pontos de vista, transmitindo
uma visdo fechada das ciéncias.

A partir da concepcdo do ensino de Ciéncias com vistas para as
dimensdes conceitual, formativa e cultural, ainda surge a indagacéo: “como
ensinar?”. Em decorréncia da pergunta anterior, surge outra questao: “Ha um
método privilegiado?”. Para termos sinalizadas algumas respostas, precisamos
visitar as principais escolas filosoficas que estruturaram a Didatica das
Ciéncias. No inicio do século XX, o positivismo logico influenciou
significativamente a Didatica das Ciéncias, a partir da formalizacdo de aspectos
da natureza das ciéncias, acerca de suas idéias e senso comum, e que

consequentemente, delinearam caracteristicas do ensino das Ciéncias
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(ADURIZ-BRAVO et. al., 2002). A supracitada escola filosofica das Ciéncias é
demarcada por uma rigidez acentuada, no tocante a definicdo daquilo que faz
parte da ciéncia. Podemos entender que, deste prisma, para 0s positivistas
I6gicos, ha um abismo entre aquilo que pertence a ciéncia e aquilo que ndo
pertence. Outra linha de pensamento filoséfico, o racionalismo critico, surge a
partir de criticas ao positivismo l6gico, a qual Carvalho (2009, p. 4) assim

descreve:

Uma segunda época, dentro do desenvolvimento do pensamento
filosofico, surge a partir das obras que marcaram uma critica ao
positivismo logico, abarcando desde Bachelard, quando em 1938
publicou o livro A formacdo do espirito cientifico, e Popper com
Alégica das investigagdes cientificas em 1934, recebendo grande
impacto com o livro de Kuhn, A estrutura das revolugdes cientificas
(1962), até a absorcéo aos finais dos anos 80, por parte da sociologia
das ciéncias, do enfoque historicista iniciado por Kuhn. Essas linhas
filosoficas influenciaram diretamente quase a totalidade das
pesquisas em ensino de ciéncias feitas nas Ultimas décadas, as quais
direcionaram para a busca de solucdes para o problema da
construcéo racional do conhecimento cientifico.

Posto isso, entretanto, ndo ha garantia de que haja uma concepcéao
filosofica que garanta uma construcao racional do conhecimento cientifico em
sala de aula, sem antes considerarmos trés elementos importantes, além do
curriculo ou conhecimento cientifico a ser partilhado, e que ainda nao foram
destacados, a saber: o aluno, o professor e o meio social. Mais adiante,
destacaremos como o trabalho de Ausubel e Novak busca integrar esses
elementos que interagem entre si em todo evento educacional. Além disso,
obras como a de Piaget, cujo protagonismo esta no aluno, enquanto construtor
do seu préprio conhecimento, atentam-nos da importancia da continuidade e da
evolucdo do processo de construcdo do conhecimento, que deram importantes
ferramentas para o entendimento do processo de aprendizagem em sala de
aula. Ademais, para Carvalho (2009), a descoberta de que os alunos trazem
consigo uma bagagem de conhecimentos ja estruturados abalou a didatica
tradicional, que considerava o aluno como uma tabula rasa.

Agora, reportemo-nos ao papel do professor. Cool (1996, apud
CARVALHO, 2009) aborda a importancia da intervencéo do professor, através
de uma proposta inovadora, que consiste em esséncia, da criacdo de

condi¢cdes adequadas para que a dindmica interna seja orientada segundo as
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intencBes educativas. Assim, o papel do professor é crucial na implementagéo
de uma proposta educativa com objetivos claros, ao que Carvalho (2009, p. 8)

sinaliza:

A Didética e a préatica de ensino sao duas faces de uma mesma
moeda, como 0 sdo o ensino e a aprendizagem. Nenhuma mudanca
educativa formal tem possibilidades de sucesso, se ndo conseguir
assegurar a participacéo ativa do professor, ou seja, se, de sua parte,
ndo houver vontade deliberada de aceitacdo e aplicacdo dessas
novas propostas de ensino.

Dito isto, ficamos mais proximos de compreendermos satisfatoriamente o
cerne dos problemas a serem enfrentados para o ensino das ciéncias. No
ensino da Fisica ou qualquer outra ciéncia, ndo ha como se conceber uma
sequéncia didatica padrdo que nao considere a relacdo que o curriculo tem
para com a metodologia, e o olhar do professor frente a estes aspectos e aos

alunos.

2.1 Aprendizagem Significativa e o Ensino de Fisica

As diversas teorias de aprendizagem sdo tentativas de interpretar ou
compreender como se da a aprendizagem. Essas formas de enxergar a area
do conhecimento denominada aprendizagem podem ser entendidas como
diferentes pontos de vista humanos, que buscam uma sistematizacao
processualdo modo de aquisicdo de informacbes e compreensdo de como e
porque ocorre a aprendizagem. Moreira (1999) explica que, embora diversas
teorias sejam classificadas como teorias de aprendizagem, algumas delas,
rigorosamente, ndo as sdo. Mesmo que tenham como tema central a
aprendizagem, como a teoria piagetiana, a mesma trata-se na verdade de uma
teoria do desenvolvimento cognitivo. Também de acordo com Moreira (1999), a
teoria dos construtos pessoais de George Kelly, também acabou sendo
rotulada como teoria da aprendizagem, ainda que o referido autor né&o
considere essa categorizacdo como um problema.

Moreira (1999, p. 13) da-nos ainda uma definicdo de aprendizagem:

“De modo geral, todas essas definicbes de aprendizagem se referem
a aprendizagem cognitiva, aquela que resulta do armazenamento
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organizado de informacgdes, de conhecimentos, na memoéria do que
aprende, e esse complexo organizado € conhecido como estrutura
cognitiva. Costuma-se distingui-las das aprendizagens afetiva e
psicomotora, embora algumas experiéncias afetivas sempre
acompanham aprendizagens cognitivas e estas geralmente estejam
envolvidas na aquisicdo de habilidades motoras. Quer dizer, a
distincdo € mais uma questéo de foco: a aprendizagem cognitiva € a
gue focaliza a cognicéo, o ato de conhecer; a aprendizagem afetiva é
a que trata mais de experiéncias tais como prazer e dor, satisfacdo ou
descontentamento, alegria ou ansiedade; a aprendizagem
psicomotora se ocupa mais de respostas musculares adquiridas por
meio de treino e pratica.”

As teorias de aprendizagem sdo também categorizadas mediante
filosofias ou visdes de mundo, a saber:

e Comportamentalista (behaviorismo), que foca no aprendizado a
partir da observacdo do comportamento do sujeito, incitado por estimulos
externos;

e Cognitivista (construtivismo), que da énfase aos processos
mentais, ao ato de conhecer, atribuir significados, da compreensao,
transformacédo, armazenamento e uso da informagdo. Ao passo que esse ato
de conhecer se consolida através da construcéo e da (re)estruturacao cognitiva
do ser que aprende, temos que 0 construtivismo € uma posicao filosofica
cognitivista;

e Humanista, cujo olhar estd centrado no sujeito que aprende,

analisando-se nele aspectos sentimentais, atitudinais e intelectuais.

A partir dessas concepcoes filoséficas, emergem diferentes teorias da
aprendizagem, dentre as quais, abordaremos de forma um pouco mais
aprofundada, a aprendizagem significativa, da perspectiva de Ausubel, por
esséncia, cognitivista/construtivista, e do ponto de vista de Novak, aproximando
o termo do humanismo. Também destacaremos a visdo de Gowin acerca dos

significados e como eles sdo compartilhados.

2.1.1 Aprendizagem Significativa de Ausubel

A esséncia da aprendizagem significativa, na perspectiva ausubeliana, é
cognitivista/construtivista, ou seja, enfatiza os processos mentais do ato de
conhecer e a forma como se estrutura a informacao no sujeito que aprende. O

objetivo dessa teoria, esclarecendo melhor, € entender a construcdo do
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conhecimento no ser, a partir da estrutura cognitiva preexistente, a qual
Ausubel nomeou subsuncor. Moreira (1999, p. 153) descreve da seguinte

forma:

Para Ausubel, aprendizagem significativa € um processo por meio do
qual uma nova informacdo se relaciona com um aspecto
especificamente relevante da estrutura de conhecimento do individuo,
ou seja, este processo envolve a interacdo da nova informacdo com
uma estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel define
como conceito subsuncor, ou simplesmente subsuncgor, existente na
estrutura cognitiva do individuo. A aprendizagem significativa ocorre
quando a nova informacdo ancora-se em conceitos ou proposicdes
relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Ausubel
vé o0 armazenamento de informagcBes no cérebro humano como
sendo organizado, formando uma hierarquia conceitual, na qual
elementos mais especificos de conhecimento sédo ligados (e
assimilados) a conceitos mais gerais, mais inclusivos.

Um contraponto a aprendizagem significativa, definido por Ausubel como
aprendizagem mecanica (ou automatica), caracteriza-se pelo fato de o
individuo ter contato com uma nova informacéo, sem que esta interaja — ou
pouco interaja — com algum conceito que preexista na estrutura cognitiva do
sujeito pensante (Moreira, 1999). Neste tipo de aprendizagem, esta nova
informacéo é armazenada arbitrariamente na estrutura cognitiva.

Baseando-se no conceito de aprendizagem significativa, o produto
educacional presente neste trabalho leva em conta as estruturas cognitivas
previamente existentes nos estudantes. Por exemplo, quando apresentamos ao
educando, em uma das atividades do produto educacional,0 conceito de
resisténcia elétrica, acreditamos que o0 estudante abrigard essa nova
informacdo em uma estrutura preexistente em seu cérebro, ao considerarmos
gue o estudante compreenda previamente o significado independente do termo
“‘resisténcia”, como sendo algo que dificulta ou que tenta impedir que alguma
acao aconteca. Assim, tendo também o estudante uma breve nocdo do que
venha a ser eletricidade, em um primeiro contato com o termo “resisténcia
elétrica”, esperamos que haja uma acomodacédo desse novo conhecimento na
estrutura cognitiva preexistente no estudante. De maneira analoga, podemos
imaginar o que ocorre quando é apresentado o conceito de corrente elétrica ao
estudante, dado que o estudante conceba o termo “corrente” como algo relativo

a curso, percurso, ou aquilo que corre.
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2.1.2 Novak e a Aprendizagem Significativa

A aprendizagem significativa ausubeliana, como ja exposto anteriormente,
€ uma teoria cognitivista/construtivista. Joseph D. Novak, colaborador de David
P. Ausubel na formulacdo desta teoria, entretanto, vé a aprendizagem
significativa como parte integrante de uma teoria de aprendizagem mais ampla.
De acordo com Moreira (1999), Novak parte da premissa de que a educagéo é
um conjunto de experiéncias (cognitivas, afetivas e psicomotoras) que
contribuem para o engrandecimento (empowerment) do individuo para lidar
com as situacles cotidianas. Assim, € estabelecida por Novak uma estrutura
tedrica de aprendizagem mais ampla: a teoria da educacdo (NOVAK, 1981,
apud MOREIRA, 1999).

Para Novak, segundo Moreira (1999), sua teoria da educacgéo leva em
conta que as pessoas pensam, sentem e fazem. Assim, um evento educativo é
caracterizado por uma troca de significados e sentimentos entre professor e
aluno. Ainda de acordo com Moreira (1999), Novak defende a existéncia de
cinco elementos que estdo envolvidos em qualquer fenébmeno educativo . S&o
estes os elementos: aprendiz, professor, conhecimento, contexto e avaliacao.
Em relac&o a proposta original de Schwab (1973), que relacionava os eventos
educativos a quatro elementos, originalmente chamados “lugares comuns”, a
saber, a aprendizagem, o ensino, o curriculo e o meio, Novak introduziu a

avaliacao.

“[...] porque, muito do que acontece no processo de ensino —
aprendizagem — conhecimento — contexto, depende da avalia¢édo ou,
como propde Novak, muito do que acontece na vida das pessoas
depende da avaliacdo (MOREIRA, 1999, p. 168)

A observancia das relacdes entre os elementos ou lugares comuns de um
evento educativo nos permite compreender de forma mais clara como pode
ocorrer aprendizagem significativa de um novo conhecimento. Lembremo-nos
gue para que ocorra aprendizagem significativa, o novo conhecimento deve
estruturar-se em significados preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
E necesséario ainda clarificar, como propde Moreira (1999), que aprender

significativamente ndo é sinbnimo de aprendizagem correta. O aprendiz pode
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ter tido uma aprendizagem significativa, e, no entanto, os novos significados
atribuidos aos conceitos pelo aprendiz podem divergir daqueles significados
compartilhados pela comunidade. Assim, cabe ao professor identificar, através
da externalizacdo pelo aluno do significado por ele aprendido, se aquele é de
fato, 0 mesmo significado que o professor pretende compartilhar.

Por isso mesmo, notamos a importancia do elemento “avaliagao” nos
processos educativos. Sem a avaliagéo, o professor ndo tem como diagnosticar
e corrigir possiveis distorcbes que ocorrem no processo de ensino e
aprendizagem. Assim como Novak, acreditamos que a avaliagdo € parte
indissociavel do processo educativo; ela ndo garante que o estudante partilhara
dos mesmos significados pretendidos pelo professor, mas dara ao professor a
possibilidade de repensar os métodos usados e tracar novas estratégias
didaticas. Na sequéncia, falaremos brevemente das contribuicbes de Gowin a
teoria da aprendizagem significativa, especialmente no tocante a forma como

os significados séo compartilhados.

2.1.3 Gowin e o Compartilhamento de Significados

Na secdo anterior, tratamos essencialmente de como a aprendizagem
significativa, da perspectiva de Novak, € parte integrante de uma teoria da
educacdo,que leva em conta 0 que as pessoas pensam, sentem e fazem, além
da existéncia de elementos — aprendiz, professor, conhecimento, contexto e
avaliacdo — intrinsecos aos eventos educativos. Nas proximas linhas,
procuraremos de forma breve, trazer a contribuicdo de D. Bob Gowin a teoria
da aprendizagem significativa, sobretudo como se da o processo de
compartilhar significados.

Moreira (1999, p. 169) nos diz que a ideia fundamental da teoria de Novak
implica em uma acéo de partilha de significados e sentimentos entre professor
e aluno, sendo que o objetivo dessa partilha ou troca é a aprendizagem
significativa de um novo conhecimento contextualmente aceito pela
comunidade. Isso significa que o professor, ao apresentar o material educativo,
espera que os estudantes internalizem aquele conhecimento e o compreendam
no mesmo contexto que a comunidade de usuarios compartilha. Assim, quando

um professor de Fisica compartilha com o0s seus estudantes o conceito de
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corrente elétrica, sua expectativa € que os estudantes compreendam-na como
sendo um fluxo ordenado de cargas elétricas em um condutor, devido a
diferenca de potencial elétrico entre as extremidades desse condutor e que tais
cargas podem, ao entrar em contato com outros dispositivos, converter energia
elétrica em outras formas de energia Uteis (térmica, mecanica, luminosa, etc.).
Gowin é bastante conhecido por seu Vé epistemologico ou “Vé de Gowin”.

Tal instrumento heuristico foi:

“[...] inventado para ilustrar elementos conceituais e metodologicos
que interagem no processo de constru¢cdo do conhecimento ou nas
andlises de conferéncias ou documentos que apresentam um dado
contetido de conhecimento” (NOVAK e GOWIN, 1984, p. 19).

Nossa abordagem ao trabalho de Gowin, nesse momento, restringir-se-a
a relagéo triadica entre professor, aluno e materiais educativos, este ultimo
correspondente ao curriculo. Para Gowin, uma situacdo de ensino-
aprendizagem é caracterizada pelo compartilhar significados entre professor e
aluno, acerca dos materiais educativos curriculares.

Segundo Moreira (1999), cada um dos pares: professor — materiais
educativos, professor — aluno, aluno — aluno (professor — professor) e aluno —
materiais educativos, pode estabelecer uma relacéo educativa ou degenerativa.
A relacdo educativa é estabelecida de modo a pertencer a relacéo triadica,
enquanto que a relacdo degenerativa € autocontida, interferindo na
concretizacéo da relacao triadica. Assim, compreendemos que, se alguma das
relacbes paritarias acima citadas sdo demasiadamente evidentes, ofuscam o
terceiro elemento da relacéo triadica, interferindo assim no principal objetivo

dessa relacao tripartite: compartilhar significados.

O ensino se consuma quando o significado do material que o aluno
capta é o significado que o professor pretende que esse material
tenha para o aluno. (GOWIN, 1981, apud MOREIRA, 1999, p. 178).

Sendo assim, cabe ao professor solicitar que os estudantes apresentem
os significados por eles compreendidos ou assimilados, a fim de que seja
observado se houve aprendizagem significativa ou ndo, e se houve, € preciso

verificar se trata-se do mesmo significado partilhado pela comunidade de
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usuarios daquele conhecimento. Esse feedback objetiva, portanto, garantir o
compartilhar significados, na medida em que o aluno partilha do mesmo
significado pretendido pelo professor, acerca de certo conhecimento.

O produto educacional que € parte integrante desta dissertacao tem, por
objetivo, permitir que os estudantes compartilhem significados, a partir das
relacbes que ocorrem entre 0s estudantes, o professor, e 0s materiais
educativos, apresentados a partir de duas plataformas de ensino: um simulador
computacional PhET para circuitos elétricos; e um conjunto de instrumentos de
montagem de circuitos elétricos, composto por uma plataforma rastica — tabua
para montagem de circuitos elétricos — e seus respectivos elementos
acessorios, como fios, lampadas, fontes de tensdo e medidores elétricos.
Nossa expectativa é que os estudantes participes deste estudo atinjam a
aprendizagem significativa com relagdo aos conceitos basicos de um curso de
eletrodindmica proprio do ensino medio, compartilhando assim os significados
destes conceitos dentro do contexto da comunidade de fisicos, que

compartilham tais conhecimentos cientificos.

2.2 Experimentacdo no Ensino da Fisica

A ciéncia Fisica procura explicar a natureza e seus fendmenos,
propriedades das relacfes entre objetos da natureza, comportamento destes
elementos e seus respectivos efeitos. Em suma, a Fisica busca compreender
desde o comportamento das particulas elementares da matéria até as
entidades de maior estrutura do cosmos, ou melhor, o comportamento do
universo como um todo. Para que essa compreensao ocorra, a Fisica se utiliza
de uma linguagem — a matematica.

Ja relatada, no inicio deste capitulo, uma gama de dificuldades inerentes
ao ensino da Fisica, destacamos neste momento a dificuldade de compreenséao
dos fenbmenos fisicos, acarretada por um ensino baseado excessivamente em
aspectos tedricos, que também é caracterizado por pouca contextualizacdo e
conhecimento matematico insuficiente dos alunos. Ademais, as atividades
experimentais tém sido, em muitos casos, negligenciadas das aulas de fisica,
mesmo sendo em algumas circunstancias necessarias para compreensado do

fendmeno fisico estudado.
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Gaspar (2005) defende que os objetivos da atividade experimental devem
estar bem definidos, ndo devendo ser entendida como mais um item no
repertorio que o professor dispde para ensinar determinado conteudo, ou seja,
0s experimentos ndo devem ser um elemento acessorio da atividade teorica.

Araljo e Abib (2003, p.177) destacam o consenso do potencial da
experimentagdo para a aprendizagem significativa, reconhecendo, entretanto
gue ainda ha uma forte abordagem tradicional nos materiais de apoio aos
professores. Ha também uma diversidade de significados que essas atividades

podem assumir em diferentes contextos.

A andlise do papel das atividades experimentais desenvolvida
amplamente nas Ultimas décadas revela que ha uma variedade
significativa de possibilidades e tendéncias de uso dessa estratégia
de ensino de Fisica, de modo que essas atividades podem ser
concebidas desde situacdes que focalizam a mera verificacdo de leis
e teorias, até situacfes que privilegiam as condi¢cdes para os alunos
refletirem e reverem suas idéias a respeito dos fendmenos e
conceitos abordados, podendo assim atingir um nivel de aprendizado
que lhes permita efetuar uma reestruturacdo de seus modelos
explicativos dos fenémenos (ARAUJO & ABIB, 2003, p.177).

Apresentar um conteudo fisico, associado a uma atividade experimental
gue o contextualiza, possibilita entdo uma aprendizagem significativa, quando
esta relacdo entre o aluno e o material educativo é adequadamente mediada
pelo professor. Essa mediacao, caracterizada por certa liberdade do aluno em
manipular o experimento, exige que o professor estimule seu aluno a buscar e
formular hipoteses, testa-las e expé-las, a fim de que, em ndo havendo
congruéncia de significados, o professor encontre novas estratégias, com
vistas para que haja convergéncia dos significados compartilhados pela
comunidade e pelo aluno. Assim, acreditamos que a proposta deste trabalho
constitui uma ferramenta que permite aos estudantes construirem seu proprio
conhecimento acerca de alguns conceitos de eletricidade, através da
manipulacdo da tabua para montagens de circuitos elétricos e de seus

respectivos elementos acessorios.
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2.3 Simulagdes no Ensino da Fisica

Em uma sociedade cada vez mais envolvida por novas tecnologias de
informacdo e comunicacdo, onde as criancas desde a mais tenra idade ja
manipulam com certa habilidade telefones celulares (smartphones), e na qual
grande parcela da populacdo jovem e adulta participa assiduamente — em
muitos casos, manifestando grande grau de dependéncia — de diversas redes
sociais, ndo estar familiarizado com tais tecnologias pode fazera sociedade
categorizar uma pessoa assim como retrograda, rejeité-la no convivio social, ou
mesmo dificultar seu ingresso no mercado de trabalho, que em alguns setores
esta automatizado e requer mao de obra especializada para operar
equipamentos tecnologicamente sofisticados e informatizados.

Assim como no restante da sociedade, as tecnologias da informacéo e
comunicacdo estdo presentes nos ambientes escolares, e mais ainda no
cotidiano dos alunos. Apresentacgdes de slides, através de um projetor e um
computador, uso de videos de documentarios ou outros temas relativos a aula,
uso de simulacbes e animacdes para ajudar a explicar fenbmenos fisicos,
emprego de robdtica educacional, producéo de videos pelos professores e até
mesmo pelos alunos, criacdo de blogs e paginas de internet ou
comunidades/grupos em redes sociais sao instrumentos cada vez mais usados
nas salas de aula, com a finalidade de apresentar e discutir conteudos
escolares. Medeiros (2002, apud OPPENHEIMER, 1997) assinala que diversas
ondas tecnoldgicas, desde o inicio do século XX, “tem assolado a educacéo

com promessas e perspectivas mirabolantes”.

Ja em 1922, Thomas Edison, referindo-se ao cinema, afirmava que
“as figuras em movimento estdo destinadas a revolucionar o nosso
sistema educacional. Em poucos anos, elas suplantardo amplamente,
sendo inteiramente, o uso de livros didaticos.” (OPPENHEIMER 1997,
apud MEDEIROS, 2002, p. 78).

Particularmente no ensino da Fisica, apresentar 0s conceitos aos
alunos, alguns deles com alto nivel de abstracdo, ndo tem sido tarefa simples
para os professores. Na tentativa de resolver esse dilema, os professores tém

buscado usar ilustracbes que tentam explicar processos dinamicos, e até
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mesmo usam nas aulas recursos gestuais. Tais instrumentos nao tém sido de
grande eficiéncia (MEDEIROS, 2002, p. 79).

Desse modo, contrastando com as dificuldades acima mencionadas, as
simulagbes surgem como um recurso potencialmente eficaz para o
aprendizado dos alunos, pois permitem observar virtualmente um fenémeno
fisico que seria de dificil reproducdo em laboratério ou de ser ilustrado através
de imagens (ou sequéncia de) estaticas. A possibilidade de se alterar os
parametros fisicos retratados nas simulacdes também configura um

estreitamento na relacéo entre o aluno e o material educativo.

As simulagBes podem ser vistas como representagbes ou
modelagens de objetos especificos reais ou imaginados, de sistemas
ou fendbmenos. Elas podem ser bastante Uteis, particularmente
guando a experiéncia original for impossivel de ser reproduzida pelos
estudantes (RUSSEL, 2001, apud MEDEIROS, 2002, p. 79).

Medeiros (2002) alerta-nos, entretanto, que as simulacdes
computacionais ndo tém o mesmo status epistemoldgico e educacional que os
experimentos reais, e que o uso em demasia de simulacdes pode comunicar

concepcdes opostas aquelas pretendidas pelo professor.

E preciso estar em alerta para o fato de que essa arma poderosa
pode servir, paradoxalmente, também, para comunicar imagens
distorcidas da realidade com eficiéncia igualmente maior do que a
das figuras estéticas. Uma animacado néo é, jamais, uma copia fiel do
real. Toda animacgdo, toda simulagdo estd baseada em uma
modelagem do real. Se essa modelagem ndo estiver clara para
professores e educandos, se os limites de validade do modelo néo
forem tornados explicitos, os danos potenciais que podem ser
causados portais simulag6es sdo enormes (MEDEIROS, 2002, p. 81).

Tomando-se entdo os devidos cuidados, seja alertando quanto ao uso
recorrente das analogias ou ao uso de modelos tedricos que buscam
representar uma fatia da realidade — tarefa esta que cabe ao professor — 0 uso
de simuladores computacionais pode trazer ganhos para a aprendizagem, pois
através do uso dessas ferramentas, os estudantes podem ter uma viséo
aproximada da realidade de que tratam os fendbmenos fisicos analisados. Na
impossibilidade ou dificuldade de se construir um aparato experimental real, 0s
simuladores computacionais se apresentam como alternativas interessantes

dentro do processo de ensino-aprendizagem, pois permitem ndo apenas
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analisar os fatores que interferem nos fendmenos fisicos estudados, mas
também manipular essas variaveis, permitindo assim que 0s alunos construam

o significado fisico de tais fenbmenos, relacionando causa e efeito.
2.4  Eletrodinamica?® por Experimento e Simulacéo

Nesta secdo, nosso objetivo € apontar para o alvo deste trabalho, que
descreve uma sequéncia didatica que usa um aparato experimental, a tdbua
para montagem de circuitos elétricos e seus componentes, aliado a um
simulador computacional PhET, com objetivo semelhante ao da tdbua citada
anteriormente. O que foi exposto nas secdes 1.2 e 1.3 nos leva a crer que 0
uso de experimentos e simulacées computacionais no ensino da Fisica pode
contribuir de maneira significativa para o aprendizado dos estudantes, seja
guando trabalhados de forma independente junto ao conteudo estudado
(conteudo + simulacdo ou contetdo + experimento real), seja quando usados
de forma integrada (conteddo + simulacdo + experimento real), como é
proposto em algumas das atividades sugeridas em nosso produto educacional.

A partir do que foi dito nas secdes anteriores, acerca das caracteristicas
inerentes as atividades experimentais e as simulacbes computacionais
educacionais, podemos inferir que ambas as propostas sao Uteis na
abordagem dos contetudos de Fisica, de modo que para o ensino meédio,
experienciar o fenébmeno fisico, seja através de uma experiéncia real ou virtual,
ndo € apenas util, mas essencial para a aprendizagem significativa do
conhecimento em questdo. Mas entdo, qual seria a forma mais adequada de
experienciar os fendbmenos fisicos: experimento real ou simulacéo
computacional? Acreditamos, a partir da nossa leitura dos referenciais e nossa
vivéncia na educacao, que o experimento real € mais vantajoso, uma vez que
os estudantes que reproduzem uma situacao didatica através de um aparato
experimental observam fisicamente, em escala reduzida ou sistema

simplificado, um recorte da realidade que se aproxima do macrossistema fisico.

Ao longo da desta dissertagao, quando for citado o termo “eletrodindmica”, far-se-4 mencéo a
nomenclatura comumente usada pelos autores dos livros didaticos de fisica para o ensino
médio.
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Medeiros (2002, p. 80) assinala que ha diferencas significativas entre o
ato de experimentar através de uma experiéncia real e de uma simulacdo
computacional, e que se ndo forem observadas tais diferencas, corre-se 0 risco
de obter resultados opostos aos objetivos educacionais intencionados. A partir
dessa leitura, podemos inferir que € preferivel uma abordagem dos conceitos
fisicos associando-os a experimentos reais ao invés de simuladores
computacionais. Haveria entdo alguma vantagem em usar simuladores? Em

quais circunstancias usa-los? Medeiros (2002, p 83), aponta que:

Embora sejam os experimentos reais os indispensaveis juizes e a
base para a construcdo do conhecimento, eles sdo, por vezes,
altamente complexos e de dificil realizagcdo e compreensdo. A
complexidade de uma simulagcdo, por outro lado, pode
convenientemente ser adequada as necessidades reais dos
estudantes e da situag&o de aprendizagem pretendida.

Podemos ainda acrescentar o fato de que em muitas escolas ndo ha um
laboratério de fisica, ou quando ele existe, h4 escassez de recursos e
instrumentos para realizacdo das atividades mais simples. Assim, 0s
simuladores computacionais surgem como alternativa a esse problema, mesmo
porque, como ja dito por Medeiros (2002), ha experimentos de alta
complexidade, que sao simplificados com o uso de simuladores. Essa
vantagem dos simuladores, entretanto, deve ser observada com cautela. Até
que ponto as simplificacdes afetam a compreensdo do conceito fisico? E
necessario que o professor esteja atento a essas possibilidades, a fim de que
nao haja distor¢oes no conhecimento que se pretende compartilhar.

Lembremos que o produto educacional que desenvolvemos esta baseado
em construcao de circuitos elétricos em uma plataforma real e em outra virtual.

Medeiros (2002) nos apresenta a seguinte situacao:

Frequentemente e de forma bastante simplificada, resistores e
ldmpadas sdo assumidos como tendo, ambos,um comportamento
linear, embora a ldmpada, certamente, ndo o tenha, o que pode
tornar-se 6bvio mesmo quando 0s mais simples experimentos reais
sejam realizados. Em simula¢des, entretanto, lampadas séo vistas
frequentemente variando o seu brilho como ilustra¢des fascinantes da
lei de Ohm. Seria de questionar-se se a aplicacéo da lei de Ohm para
um componente ndo linear, como uma lampada, ndo seria algo um
tanto peculiar ou mesmo um modo desnecessario de tratarem-se 0s
fundamentos da Fisica. Seria de se perguntar o que um estudante
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teria a aprender de um tipo de simulacdo como esta. Seria isso uma
boa Fisica ou seria isso mesmo Fisica? (MEDEIROS, 2002, p. 82).

O autor acima citado, a partir do exposto, nos leva a refletir sobre
importantes aspectos das simulagées computacionais. E preciso ter em mente
gue uma simulacdo € um modelo simplificado da realidade, e por mais
parametros que sejam nela empregados, ainda assim, ndo corresponderd a um
retrato fiel da realidade.

Desse modo, nos acautelamos em nosso produto educacional, no sentido
de alertarmos os professores, e consequentemente seus alunos, que dele
podem fazer uso. O simulador PhET de circuitos elétricos, que neste trabalho é
empregado, peca na simplificagdo dos condutores, onde todos s&o
apresentados como 6hmicos, de modo que, se nao for feito este alerta na
realizacdo das atividades propostas, especialmente a que trata de condutores
O6hmicos e ndo 6hmicos, os alunos podem construir uma concepcao errbnea a
respeito da linearidade dos condutores elétricos. Ainda assim, acreditamos
gue, tomando-se os cuidados necessarios, 0 uso dessa simulagdo em conjunto
com o experimento real pode trazer significativas contribuicées a aprendizagem

dos conteudos vivenciados nas atividades propostas.
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3 DESENVOLVENDO O PRODUTO EDUCACIONAL

3.1 Pablico-Alvo e Local da Pesquisa

O desenvolvimento de uma sequéncia didatica, como a proposta no
presente trabalho, além de tempo e dedicacdo, exige alguma vivéncia e
experiéncia docente relacionada ao conteldo abordado, estudo de uma
bibliografia propria do tema e trabalhos semelhantes, campo e sujeitos da
pesquisa que apresentem alguma dificuldade inerente ao tema, criagéo,
aplicacdo e ajustes de um protétipo de produto educacional, que seja
apresentado como forma alternativa de combate as dificuldades elencadas pelo
criador/desenvolvedor do produto, bem como a avaliagdo de todo o processo.

Desde o0 ano de 2009 até o ano de 2017, atuando como professor de
Fisica no ensino médioem uma escola da rede estadual de educacédo de
Pernambuco, temos observado que o0s estudantes tém a curiosidade
necessaria para aprender, mas ndo um ferramental que propicia uma
aprendizagem significativa dos conceitos de Fisica. Durante esse periodo,
dedicamo-nos quase que exclusivamente a turmas que cursavam o 3°ano do
ensino médio, e em consequéncia disso, lidamos com uma variada quantidade
de situacdes envolvendo o conteudo eletricidade.

Os alunos participes do nosso estudo, todos residentes no municipio de
Sao Caitano, agreste pernambucano, frequentam, em regime de tempo
integral, a Escola de Referéncia em Ensino Médio Agamenon Magalhaes, no
mesmo municipio. Sua faixa etaria estad situada entre 16 e 18 anos. Os
mesmos, em sua maioria, frequentaram escolas publicas durante a maior parte
de sua vida estudantil, bem como, também em maioria, sdo oriundos de
familias de baixa renda.

No cotidiano de uma escola publica, de uma cidade do interior de uma
Unidade Federativa como Pernambuco, nos deparamos com situacdes em que
os estudantes ndo tém uma base formativa sélida, que Ihes permita avancar
adequadamente nos estudos. A tabela a seguir, com resultados comparativos
do IDEB nos ajuda a compreender a desvantagem dos estudantes oriundos de

escolas publicas em relacédo aos de escolas privadas, além do decréscimo dos
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resultados & medida que os estudantes evoluem em escolaridade. O IDEB?
(indice de Desenvolvimento da Educac&o Béasica) € um indicador usado pelo
MEC a fim de aferir o fluxo escolar e o desempenho obtido nas avaliacbes
externas aplicadas pelo INEP nas escolas e redes de ensino de todo o Brasil. A
meta é que o Brasil atinja até o ano 2022 a nota 6,0, correspondente ao indice

de um sistema educacional comparavel ao de paises desenvolvidos.

Tabela 1 — Histoérico do IDEB de Pernambuco.

2011 2013 2015
5° ano — escolas publicas 3,9 4,1 4,6
5° ano — escolas privadas 5,7 6,2 6,2
9° ano — escolas publicas 3,2 3,4 3,8
9° ano — escolas privadas 54 5,7 5,6
12° ano” — escolas publicas (estaduais) | 3,1 3,6 3,9
12° ano — escolas privadas 55 5,2 4,9

Fonte: http://www.ideb.inep.gov.br/resultado

Analisando a evolucdo do IDEB no 12° ano e comparando tais indices
com as outras etapas de escolaridade, a partir da tabela 1, podemos nos
guestionar sobre os motivos que fazem a ultima etapa da educacdo basica
apresentar os piores resultados educacionais. Conforme aponta documento do
MEC (BRASIL, 2017, p.21), podemos identificar alguns dos fatores que podem
ter relacdo com os baixos resultados do IDEB no ensino médio. De acordo com
o referido documento, em 2015, o indice de aprova¢des no ensino medio em
todo o Brasil foi de 81,7%, frente a 857% e 93,2% apresentados,
respectivamente, pelo ensino fundamental anos finais e ensino fundamental
anos iniciais. Ha também um alto indice de alunos fora da faixa etaria
adequada para o ensino médio. Em 2015, o percentual de alunos com
distorcdo idade-série era de 28% para o ensino médio, contra 26,3% do ensino
fundamental anos finais e 12,4% do ensino fundamental anos iniciais.

Assim, percebemos que o fato de ter sido aluno de escola publica, aliado

ao historico de baixos indicadores educacionais tipicos do ensino médio,

®Disponivel em: http://portal.inep.gov.br/ideb. Acesso em 9 de outubro de 2017.
* Na tabela, 0 12° ano de escolaridade corresponde ao 3° ano do ensino médio.
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implica em uma maior chance de insucesso no desenvolvimento escolar dos
estudantes do lécus onde se desenvolveu o projeto, e que tais resultados
demonstram que nossa inquietacdo com relagcdo ao rendimento escolar dos
nossos alunos pode ser comprovado estatisticamente. Todos esses elementos
nos motivaram ainda mais a desenvolver um produto educacional que
propiciasse um avanco na compreensdo dos fendmenos fisicos e conceitos

relacionados a eletricidade.

3.2 Desenvolvimento do Produto Educacional

Compreendendo a necessidade de os alunos desenvolverem
competéncias para lidar com equipamentos elétricos e compreenderem o
principio de funcionamento dos mesmos, como preconizado pelos PCNEM
(BRASIL, 1999) e PCN+ (BRASIL, 2002), resolvemos buscar formas
alternativas de apresentar o conteudo eletricidade, ou mais especificamente, de
eletrodinamica.

A partir do ano de 2011, quando passamos a lecionar em turmas do 3°
ano do ensino médio, percebemos que as avaliagbes e atividades
desenvolvidas junto aos alunos nos apresentavam um quadro de néao
compreensao dos estudantes acerca de conceitos basicos da eletrodinamica,
tais quais: corrente elétrica, resisténcia elétrica, voltagem, funcionamento de
aparelhos elétricos e circuitos elétricos, dentre outros.

Assim, em 2011, buscamos alternativas, como o desenvolvimento de
experimentos realizados pelos alunos, onde foram montados circuitos elétricos
com geradores eletroquimicos (limdes) e geradores eletromecanicos,

demonstrados nas figuras 1 e 2, respectivamente.

Figura 1 — Bateria de limdes. Figura 2 — lluminacéo por dinamo.

Fonte: Arquivo do autor. Fonte: Arquivo do autor.
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JA& em 2012, pesquisamos por simuladores computacionais que
permitissem a constru¢cdo de circuitos elétricos virtuais. Essa busca foi
motivada por um trabalho que ja desenvolviamos ha algum tempo em sala de
aula, com um software, o Educandus®, que contém diversas aulas
apresentadas em formato de slides, e alguns desses slides possuem
animacdes de fendémenos fisicos, conforme ilustra a figura 3. A rede de
educacdo do estado de Pernambuco, assim como outras redes de ensino, €
parceira da empresa detentora do referido software. Algumas das animacgdes

no Educandus tém parametros que podem ser alterados, outras, nao.

Figura 3 — Aspecto da tela do Educandus.

& Educandus <
Corrente Elétrica =

<3
«I S — Pernambuco |

Considere a figura abaixo (uma lampada incandescente conectada a uma pilha)
achave S e observe o que acontece com a lampada.
'

J

Fonte:Arquivo do autor.

Na época, nossa intencdo era encontrar algum software que mostrasse o
comportamento da corrente elétrica em um circuito elétrico virtual, na medida
em que eram alteradas a tensdo da bateria e os tipos, a disposicdo e a
guantidade de lampadas inseridas no circuito virtual. Nossa pesquisa acabou
encontrando um software, o Crocodile Clips® (vide figura 4), de modo que
baixamos a versdo de demonstracdo do referido software, e assim

desenvolvemos uma sequéncia de atividades em sala de aula.

®Informacbes sobre como adquititr o software Educandus podem ser obtidas em:
http://mww.educandus.com.br/.

®Informacdes sobre como adquitir o software Crocodile Clips podem ser obtidas em
https://www.yenka.com/.
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Figura 4 — Aspecto da tela software Crocodile Clips.

& Crocodile Cligs - [Desigal "Dasign 2| R
B Fie Edn Veew Add Messwe Sound Options Window Hels S LAIE

2| $ || B0 [ [ ] & ||| @] 7 iz

Fonte: Arquivo do autor.

Assim, ao longo dos anos seguintes, continuamos a desenvolver
atividades experimentais com circuitos elétricos simples (pilhas, fios e
lampadas) de forma associada com simulagdes computacionais de montagens
de circuitos virtuais, até que no ano de 2015, conhecemos um site, que
disponibiliza gratuitamente para download’ dezenas de simulacdes
computacionais educacionais, denominado PhET (Physics Education
Technology Project). Trata-se de um projeto de simulacdes interativas da
Universidade do Colorado, fundado em 2002, por Carl Wieman, vencedor do
Prémio Nobel de Fisica. As simulacdes computacionais envolvem contetdos
das disciplinas de fisica, quimica, biologia e matematica.

Um dos simuladores PhET de fisica nos chamou a atencao: o “kit de
construcdo de circuitos DC” (circuit construction kit — DC, em inglés), pois
permitia montar facilmente circuitos elétricos virtuais simples, e de forma
bastante interativa. Nesse simulador, € possivel alterar diversos parametros
fisicos (tensdo elétrica da fonte, resisténcia das lampadas e resistores,
poténcia das lampadas), permitindo assim se observar virtualmente os efeitos
provocados, através do uso de medidores virtuais de corrente elétrica, bem

como a luminosidade das lampadas. Também € possivel ver na simulacédo, o

As simulagdes s&o disponibilizadas na pagina https://phet.colorado.edu/pt_BR/. Acesso em 10
de novembro de 2015.
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fluxo de elétrons® ao longo do circuito virtual. Quando a corrente elétrica virtual
€ alterada, ela é evidenciada pela mudanca no fluxo das bolinhas que

representam os elétrons na simulagéo.

Figura 5 — Aspecto da tela do simulador para circuitos elétricos PhET.

|/ Kit de Construcio de Circuito (DC) (3.20) (=N |NOH =5
Arquivo Opgles Auda

) Esquemtico

|| Mostrar valares

[volimetre  / i\
[T Amperimetro(s) - [(Rase"]
B Amperimetro

sem contate

) Pequeno

Ajudal

Fonte: Arquivo do autor.

Concomitantemente ao uso do simulador PhET®, trabalhdvamos também
a montagem real dos circuitos elétricos, usando pilhas, fios condutores e
lampadas de LED ou pequenas lampadas incandescentes. Os estudantes
realizavam essas montagens sobre mesas, de modo a conectarem os fios
diretamente nos dispositivos, sem uma base que desse um melhor suporte
para esses circuitos. Assim, mesmo que com essas montagens fosse possivel
para os alunos identificar as caracteristicas dos circuitos elétricos e medir as
grandezas fisicas elétricas, ndo havia praticidade no processo de montagem
nem rigidez no circuito para realizar uma melhor analise.

Assim, procuramos desenvolver uma plataforma de montagem de
circuitos elétricos que fosse de facil manuseio e que os dispositivos ficassem a

mostra, para que os estudantes pudessem compreender a esquematizacdo dos

80 professor deve estar atento para o fato de que na simulacéo, os elétrons sdo representados
por bolinhas. E importante deixar claro para os alunos que se trata de uma modelagem.

A partir de agora, o kit de construcéo de circuitos DC (versdo baixada em 10 de novembro de
2015) sera denotado pela sigla “KCC”.
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circuitos. A ideia consistia em usar uma base, semelhante a uma protoboard™®,
mas de maiores dimensdes fisicas e que deixasse a vista 0 esquema da
montagem do circuito elétrico. Em comparacdo com a protoboard, essa base
teria um numero reduzido de conexdes, em quantidade suficiente para realizar
montagens simples, com o objetivo de ajudar aos alunos a compreenderem as
principais caracteristicas dos circuitos elétricos, bem como compreender como
se inter-relacionam as grandezas fisicas: corrente elétrica, resisténcia elétrica e

tensdo elétrica, quando sao alteradas as condi¢cdes de montagem dos circuitos.

Figura 6 — Protétipo da tAbua de montagem de circuitos elétricos.

Fonte: Arquivo do autor.

Nossa primeira plataforma para montagem de circuitos consistia de uma
tabua de madeira, com 4 fileiras de pregos, onde as duas fileiras externas
tinham seus pregos conectados através de fios, tal qual ilustrado na figura 6.
Os elementos acessorios eram LEDs, que eram integrados ao circuito atraves
de garras de jacaré presas aos pregos e uma fonte de tensdo continua
(recarregador de bateria de celular com conexfes adaptadas).

O objetivo da plataforma fora alcancado, entretanto as custas de muitos
LEDs, que embora fossem faceis de ser encontrados (retirados de um pisca-
pisca natalino), por vezes ndo suportavam a tensdo proporcionada pela fonte,
algo em torno de 5 volts. Os Unicos LEDs que suportavam eram os da cor azul,
gue operam regularmente com uma tensdo proxima de 4 volts e corrente de

cerca de 30 mA. Assim, buscamos aprimorar a plataforma de montagem de

protoboard: consiste em uma placa com pequenos orificios que estdo conectados
internamente por condutores elétricos. Essa placa permite a montagem de circuitos elétricos
experimentais.
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circuitos e seus elementos acessorios (figuras 7 e 8), acrescentando ao kit
fontes que disponibilizassem menor tensdo e pequenas lampadas de uso
automotivo, que suportam tensdes da ordem de até 12 volts, além de resistores
de cerca de 0,5 kQ.

Figura 7 — Tabua para montagem de circuitos elétricos e lampadas.

-

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 8 A — Conjunto de pilhas. Figura 8 B — Recarregador de celular.

Fonte: Arquivo do autor. Fonte: Arquivo do autor.

3.3  Critérios Estruturantes da Aplicacédo do Produto

Nas proximas linhas, discorreremos sobre os detalhes que envolveram a
selecdo dos estudantes que participaram do nosso trabalho, localizacéo
temporal e espacial e critérios gerais da pesquisa e organizacdo das
atividades.

A principio, relembramos que todo o desenvolvimento do estudo que
culminou na elaboragdo do produto educacional presente nessa dissertagéo,
bem como a aplicagdo, desenvolvimento do produto e sua finalizacdo

ocorreram no ambito da Escola de Referéncia em Ensino Médio Agamenon
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Magalhaes, que faz parte do Programa de Educacéo Integral, da Secretaria de
Educacdo do Estado de Pernambuco. A escola situa-se na cidade de S&o
Caitano, agreste pernambucano, e 14, atuamos na docéncia de Fisica desde
2009 ate 2017.

Os estudantes que participaram dessa atividade, num total de 20,
pertencem a turma 3° ano “D”. A escolha da turma ocorreu devido ao histérico
de que o rendimento das turmas dessa escola decaia na medida em que sua
identificacdo, dada por letras do alfabeto latino, avancava na ordem alfabética.
De forma involuntéria, ou ndo, a formacao das turmas no inicio dos anos letivos
concentrava os ditos “melhores alunos” nas turmas de nome “A”, isso nos
motivou a escolher a turma “D”, onde, hipoteticamente, estariam os alunos de
pior rendimento escolar, ja que a escola em 2017 tinha 4 turmas de 3° ano do
ensino medio.

O total de alunos da referida turma era de 37, sendo que os 20
participantes foram escolhidos mediante dois critérios:

CRITERIO 1: Cinco dos alunos foram os que obtiveram as 5 melhores
médias em Fisica na primeira unidade bimestral de 2017,

CRITERIO 2: Cinco dos alunos foram os que obtiveram as 5 piores
médias em Fisica na primeira unidade bimestral de 2017,

CRITERIO 3: Os 10 estudantes restantes, situados no intervalo
compreendido entre a 62 e a 322 melhores médias da primeira unidade
bimestral em Fisica se inscreveram para participar voluntariamente, até ser
completado o quantitativo de vagas previsto: 20.

Os 20 estudantes foram divididos em 5 grupos de 4 estudantes, e cada
grupo obrigatoriamente tinha um estudante classificado de acordo com o
critério 1, um estudante classificado de acordo com o critério 2 e outros 2
estudantes de acordo com o critério 3. Durante as aulas de aplicacdo do
prototipo do produto educacional, cada um dos grupos ficava localizado em
uma mesa. A disposicdo de cada grupo de estudantes havia um kit, composto
de:

A) 1 tabua para montagem de circuitos elétricos;
B) 1 notebook com o KCC instalado;
C) 3 fontes de tenséo continua, constituidas por conjuntos de 2 e 4

pilhas AA, e um carregador de celular adaptado, cujas tensdes elétricas
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disponibilizadas sdo da ordem de 3,0 volts, 6,0 volts e 5,0 volts,
respectivamente;
D) 2 LEDs azuis de 4,0 volts, 2 lampadas de 12,0 volts, 1 |lampada
de 6,0 volts, 1 lampada de 6,3 volts, 1 resistor de 470 Q e 1 resistor de 560 Q;
E) Multimetro digital.

As atividades, descritas da subsecao 3.4.1 a subsecédo 3.4.6, ocorreram
ao longo de 6 sextas-feiras seguidas no turno da tarde, iniciando no dia 28 de
abril de 2017 e indo até o dia 2 de junho de 2017. Os encontros se davam
durante as aulas de reforco, cujo horario de ocorréncia eram as tardes de
sexta-feira. Assim, as atividades aconteciam entre as 13:00 e as 14:40, e
perfizeram um total de 12 aulas de 50 minutos, totalizando 10 horas de
atividades.

Os 20 participantes do projeto, aléem das aulas regulares de Fisica, que
eram em quantidade de 5 horas aula por semana, frequentavam as aulas do
projeto, como descrito no paragrafo anterior, enquanto que o0s demais
estudantes nado participantes frequentavam apenas as aulas regulares. Uma
consequéncia da participacdo dos estudantes do projeto também nas aulas
regulares é que, em varias situacdes, eles vivenciavam o conteudo
duplamente, uma vez na aula regular e outra na aula de aplicacdo do prototipo

do produto.

3.4 Aplicacdo do Produto Educacional

Essa etapa consistiu na aplicacdo em sala de aula do protétipo do produto
educacional, cuja proposta integral esta detalhada no Apéndice A dessa
dissertacdo, e cujo publico-alvo sdo estudantes do terceiro ano do ensino
médio. Usando a tdbua para montagem de circuitos elétricos e o KCC (kit de
construcdo de circuitos DC), que permite construir virtualmente circuitos
elétricos e manipular diversos dados de entrada, dentre os quais destacamos a
corrente, a resisténcia e a tenséo elétrica, os estudantes desenvolveram, sob a
nossa supervisao, diversas atividadesdurante os 6 encontros ocorridos, e que
serdo ao longo desta secdo minuciosamente descritas. Podemos classificar tais

atividades como:
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v Atividades de apresentacdo do conteldo: onde sao discutidos os
conceitos fisicos, a partir dos conhecimentos prévios dos estudantes e da
formalizacdo do conhecimento cientifico, tendo o professor como mediador;

v’ Atividades instrucionais: tém o objetivo de explicar aos estudantes como
operar a tabua de montagem de circuitos, o KCC, e os medidores elétricos;

v’ Atividades de aplicacao da tabua de circuitos e do KCC: sua finalidade é
consolidar a compreenséo dos conceitos fisicos estudados, usando a tdbua de
montagem de circuitos, o kit de constru¢do de circuitos DC e os medidores
elétricos;

v’ Atividades avaliativas e sondagens: seu intuito € identificar se houve, por
parte dos estudantes, aprendizagem significativa do conteddo proposto. Essas
atividades verificadoras de aprendizagem, escritas, conterdo questdes
classicas (conceituais e de algum desenvolvimento matematico) e situacdes-
problema encontradas nos livros didaticos de Fisica do ensino médio. No ultimo
encontro, 0s estudantes relatardo, através de um questionario, suas
impressodes acerca do produto educacional.

E importante mencionar que o prototipo do produto educacional, que é
descrito nessa secao, foi sendo construido aula por aula. Os ajustes nas
atividades seguintes foram sendo feitos na medida em que sentiamos a
necessidade de abordar mais profundamente certos aspectos, devido a nossa
percepcdo a partir da execucdo das tarefas anteriores. Assim, a proposta
completa e editada do produto educacional, a partir da versao inicial a ser
descrita nas proximas linhas, esta contida no Apéndice A dessa dissertacao, e
servirA como proposta base para o trabalho de outros professores, que nos

derem a honra de partilhar do nosso trabalho.

3.4.1 Conhecendo a Tabua de Montagem de Circuitos Elétricos

Data do 1° Encontro: 28/04/2017

Periodo: 13:00 — 14:40

Objetivo: Apresentar a tabua de montagem de circuitos elétricos aos
estudantes, bem como seu kit de acessorios, permitindo que eles 0 manuseiem

de forma livre, a fim de que seja compreendido o principio basico de
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funcionamento da plataforma, bem como se percebam algumas relagdes entre
as grandezas fisicas envolvidas.

Pré-atividade: Os estudantes participaram desse primeiro contato com o

produto educacional j& tendo vivenciado na aula ministrada junto ao restante da
sua turma o conceito de corrente elétrica como sendo um fluxo de cargas
elétricas em curso ao longo de um fio condutor, motivada por uma diferenca de
potencial entre as extremidades do condutor.

Detalhando 0 1° Encontro: Dividimos esse primeiro momento em trés etapas

distintas, cada uma delas sendo caracterizada respectivamente por uma
discusséo investigativa acerca dos conhecimentos prévios dos estudantes, com
0 proposito de aproximar tais percepcbes estudantis aquelas que
correspondem as visdes da comunidade cientifica. Assim, nesse ponto, 0
professor traz a discussao conceitos como carga e corrente elétrica, voltagem,
circuitos elétricos e resisténcia elétrica (duracdo de 30 minutos). Esse encontro
também é caracterizado pela apresentacao do kit de montagem de circuitos
(duracdo de 30 minutos), e por uma sondagem investigativa acerca das
observacdes dos estudantes (duracdo de 40 minutos). Descreveremos a seguir
cada uma das etapas, que ocorreram cronologicamente na ordem aqui

apresentada.

e Discussao investigativa: essa etapa consiste em uma espécie de

introducdo, onde os estudantes, induzidos pelo professor, expressam
oralmente suas percepcOes acerca dos conceitos de corrente, tensdo e
resisténcia elétrica. Tais percepcdes estudantis, no momento, ndo sao
confrontadas de forma categdrica, mas apenas de um modo que surtam em
guestionamentos por parte dos estudantes, com respeito as suas pré-
concepcoes.

e A tabua para montagem de circuitos elétricos: nesse momento, 0S

estudantes sdo apresentados a tabua de montagem de circuitos e seus
elementos acessorios (descritos nos itens A, C e D da secéo 3.3. e nas figuras
7 e 8). Cada um dos 5 grupos recebeu um kit, e em seguida foram orientados
da forma como devem ser conectadas as fontes de tensdo na tabua de
montagem de circuitos. Foi sugerida a conexdoda fonte no par de pregos (B1,

C1), que permite ligacdes em série e em paralelo.
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Figura 9 — llustracdo esquematica da tabua.

1 2 3 4 5
A & & - ]
B ® ®
Cc ® [ ]
D o = & 9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a fonte conectada a plataforma de circuitos elétricos, € sugerido aos
estudantes que conectemaos outros pregos (a partir da coluna 2), as lampadas
e LEDs que foram fornecidos. Os alunos sdo estimulados a atentarem para o
efeito visual obtido a partir das diversas formas de montagem do circuito, que
foram feitas de forma livre por cada grupo e sem a interferéncia do professor.
Essa tarefa tem o intuito de permitir aos alunos testar, conforme atesta a figura

10, diversas combinacdes de ligaces dos dispositivos.

Figura 10 — Estudantes manipulandoa tabua de circuitos.

Fonte: Arquivo do autor.

e Investigacdo dos fenbmenos: Ao término do periodo de montagens

livres, os alunos explicitam suas conclusGes acerca do que observaram,
levantando hipéteses sobre as razdes para os efeitos visualizados. O
instrumento usado para o registro dessas conclusdes foi um questionario onde
as indagacfes sao orientadas no sentido de que os estudantes expressem o

gque se passou quando as diferentes fontes de tensdo foram usadas para
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acionar as lampadas, bem como de que modo foram feitas as combinacdes

desses dispositivos.

Investigando os Fendmenos — 1

1) Qual das fontes foi mais eficiente? Por qué?

2) Alguma das lampadas acendeu com mais intensidade que outras? (se
sim, responda a questado 3; se ndo, avance para a questao 5)

3) Quais foram as lampadas com maior intensidade luminosa?

4) Por que vocé acha que isso ocorreu?

5) Ligando as lampadas “em sequéncia”, que efeito foi percebido na
luminosidade?

6) Como vocé explicaria o efeito das lampadas ligadas “em sequéncia™?

7) Ligando as lampadas “lado a lado”, que efeito foi percebido na
luminosidade?

8) Como vocé explicaria o efeito das lampadas ligadas “lado a lado”?

3.4.2 Conhecendo o KCC (Kit de Construcéo de Circuitos DC)

Data do 2° Encontro: 05/05/2017

Periodo: 13:00 — 14:40

Objetivo: Apresentar aos alunos o KCC, a fim de que eles compreendam as
principais ferramentas do simulador, realizem as montagens de circuitos
elétricos virtuais, compreendam como as grandezas elétricas envolvidas na
simulacdo se relacionam e consolidem assim sua compreensdo acerca dos
fendmenos elétricos envolvidos nas montagens sugeridas, fazendo um paralelo
com as montagens realizadas na plataforma de circuitos elétricos real.

Detalhando o 2° Encontro: Este momento é direcionado a partir do que foi visto

no 1° Encontro, haja vista que sdo sugeridas, no simulador, montagens
semelhantes as que foram realizadas na tdbua de montagem. Entretanto,
mesmo com alguma liberdade no inicio para manipular o simulador, sdo
propostas algumas montagens direcionadas a consolidacao das relacfes entre
as grandezas elétricas, a partir do que foi observado no 1° Encontro. Esse

encontro foi dividido em trés etapas: apresentacdo KCC (duracdo de 30
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minutos), montagens virtuais orientadas (duracédo de 30 minutos) e atividade de

verificagao de aprendizagem (duracao de 40 minutos).

e Apresentando o KCC: A cada um dos grupos, € disponibilizado um

laptop com o kit de construcdo de circuitos DC instalado. Com o uso de um
projetor multimidia, conectado a outro computador, o professor de Fisica
demonstra as principais caracteristicas do simulador, manipulando-o, ao passo
gue os estudantes acompanham esse desenvolvimento manuseando o
simulador instalado no laptop em suas respectivas mesas (grupos). A figura 11
apresenta o aspecto da tela do KCC, onde estdo destacadasas principais
ferramentas do software. E explicado aos alunos como devem ser realizadas
as conexdes. A figura 12 mostra as extremidades dos dispositivos (linhas
pontilhadas em vermelho), as quais devem se conectar umas as outras para se
construir os circuitos, pelo ato de “arrastar” com o cursor os dispositivos
virtuais.

Figura 11 — Tela inicial do KCC —“Kit de Constru¢ao de Circuitos”.
|- Kt de Construghio de Circute (0C) G20)
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Fonte: Arquivo do autor.




49

Figural2 — Ferramentas soltas na area principal do simulador.
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Fonte: Arquivo do autor.

E sugerido, a partir da apresentacdo do simulador PhET e seus recursos,
gue os alunos manipulem-no a vontade, durante o restante do tempo desta

etapa, a fim de que eles se familiarizem mais com o software.

e Montagens virtuais orientadas: Essa tarefa é dedicada a explorar

algumas montagens virtuais especificas, a saber:
1) Circuito elétrico com 1 lampada.
2) Circuito elétrico com 2 lampadas “em sequéncia®”.
3) Circuito elétrico com 3 lampadas “em sequéncia”.
4) Circuito elétrico com 2 lampadas “lado a lado”.
5) Circuito elétrico com 3 lampadas “lado a lado”.

Em todas as montagens acima sugeridas, é solicitado que os estudantes
usem uma tensdo de 6 volts para a pilha e insiram uma chave interruptora. E
mostrado aos estudantes que as caracteristicas dos dispositivos do circuito
podem ser alteradas, clicando com o botdo direito do mouse sobre os
dispositivos. Os alunos sdo estimulados a alterar a tensdo da bateria e
observar o efeito luminoso produzido. A figura 13 exemplifica algumas

maneiras de montar circuitos elétricos com o KCC.

“Note que, na descricdo dessas primeiras atividades com o KCC, ndo mencionamos os temos
“em série” e “paralelo”, uma vez que ainda nao foram abordados conceitualmente os tipos de
associacao de circuitos elétricos.
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Figura 13 — Circuitos no simulador PhET.
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Ao Opghes Aucs

Fonte: Arquivo do autor.

e Atividade de verificacdo de aprendizagem: Com base nas montagens

virtuais de circuitos elétricos feitas na etapa anterior, a atividade “Investigando
os Fendmenos — 1”7 é reformulada, a fim de detectar se houve consolidacéo de

alguns significados e conceitos.

Investigando os Fendmenos — 2

1) O que ocorre com a luminosidade da(s) lampadas quando aumentamos
a voltagem da bateria?

2) Em quais circunstancias as lampadas tiveram maior intensidade
luminosa?

3) Aumentando a quantidade de lampadas ligadas “em sequéncia”, o que
ocorre com a luminosidade? Por qué?

4) Ligando as lampadas “lado a lado”, importa quantas lampadas sejam
adicionadas ao circuito?

5) Como vocé explicaria o efeito das lampadas ligadas “lado a lado”?

3.4.3 Realizacdo de Medidas com o Multimetro: do Virtual ao Real

Data do 3° Encontro: 12/05/2017

Periodo: 13:00 — 14:40

Objetivo: Apresentar aos alunos os medidores elétricos, a fim de que eles
aprendam a manusea-los para obter medidas de grandezas elétricas nos

circuitos elétricos, essenciais para a compreensao da proposta deste trabalho.
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Detalhando o 3° Encontro'® As atividades desenvolvidas nessa etapa

permitem dar um passo além na compreensdo do motivo de as lampadas
apresentarem luminosidades diferentes em distintas situagdes. Os alunos
podem perceber através dos valores encontrados nas medidas, como se
relacionam matematicamente as grandezas corrente elétrica, tensao elétrica e
resisténcia elétrica. Trés etapas compdem esse encontro: explanagéo sobre os
medidores elétricos (duracdo de 20 minutos), afericdo de medidas elétricas no
simulador PhET (duracdo de 30 minutos) e afericdo de medidas elétricas nas
montagens de circuitos elétricos com a tabua (durac&o de 50 minutos).

e Medidores elétricos: Assim como € possivel medirmos o comprimento, a

massa, a temperatura ou outras grandezas fisicas de um corpo ou sistema,
podemos mensurar as principais grandezas fisicas associadas a circuitos
elétricos, ou seja: corrente elétrica, tensdo e resisténcia elétrica. Para isso,
usamos medidores elétricos: amperimetro (corrente elétrica), voltimetro (tenséo
elétrica) e ohmimetro (resisténcia elétrica). Ha ainda o multimetro, capaz

efetuar medidas de corrente, tensao e resisténcia elétrica.

Figura 14 — Amperimetro™. Figura 15 — Voltimetro™.
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Fonte: Vide nota de rodapé 13. Fonte: Vide nota de rodapé 14.

A figura 16 ilustra um multimetro digital, suas partes e funcées. O modelo
utilizado (DT830B") é bastante comum, e atualmente tem preco acessivel,

sendo facil de ser encontrado em lojas de materiais elétricos e eletronicos.

'l evaremos em conta o fato de os estudantes do projeto ja terem visto a Primeira Lei de Ohm
durante as aulas regulares, junto com o0s demais estudantes, antecipadamente a esta
atividade.

Figura obtida em www.usinainfo.com.br/Acesso em 12 de agosto de 2017.

“Figura obtida em www.3bscientific.com.br/Acesso em 12 de agosto de 2017.

®As  especificacbes técnicas e instrucbes de uso estdo disponiveis em
http://mww.multitoc.com.br/eng/downloads/manuais/MultimetroDigitalDT830B.pdf. Acesso em
10 de outubro de 2017.
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Figura 16 — Multimetro digital.
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Fonte: Arquivo do autor.

e Medidor elétrico virtual: Para efetuar corretamente as medidas, os

medidores devem ser adequadamente inseridos no circuito elétrico, tanto na
simulacdo quanto no experimento real: o voltimetro deve ser conectado “por
fora” aos polos do dispositivo a ter medida sua tensdo; o amperimetro deve ser
inserido dentro do circuito ou do trecho do circuito, passando a fazer parte do
mesmo. A figura 17 ilustra como conectar o multimetro virtual a um circuito
elétrico para medir tens&o e corrente™®.

Figura 17 — Medida de tensao e corrente elétrica.
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Fonte: Arquivo do autor.

Obtencdo de Medidas Elétricas Virtuais: E solicitado que os alunos

realizem as seguintes a¢des no simulador:

®para efeitos didaticos, na figura 16 B, utilizamos o voltimetro virtual para demonstrar a forma
de inser¢do do multimetro para medir corrente elétrica. O amperimetro do simulador ndo tem a
aparéncia do multimetro, razdo pela qual optamos pelo voltimetro para essa representacgao.
Durante a demonstracao para os alunos, é necessario mencionar tal fato.
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1) Monte um circuito elétrico virtual, contendo 1 bateria (6 V), 1 lampada e
um interruptor. Acione o interruptor e meca a voltagem nos polos da lampada.
Insira no circuito um amperimetro e meca a corrente elétrica. Anote os valores
encontrados.

2) Com os valores obtidos na questao anterior, calcule a resisténcia elétrica
da lampada.

3) Usando o mesmo circuito da questdo 1, e mantendo os medidores
elétricos, altere a tensdo da bateria para 12 V. Novamente, anote os valores
encontrados da voltagem e da corrente elétrica.

4) Calcule, com os valores obtidos na questdo anterior, a resisténcia
elétrica da lampada.

5) Qual o efeito produzido na corrente elétrica quando a voltagem foi
duplicada?

6) Qual o efeito produzido na luminosidade da lampada quando a corrente

elétrica aumenta?

e Medidor elétrico real (multimetro): Nesta etapa, 0s estudantes

manuseiam o multimetro. A cada grupo de alunos, € distribuido um multimetro.
Porém, antes que eles manuseiem o medidor elétrico, faz-se necessario alertar
sobre alguns cuidados que se deve ter ao efetuar medidas elétricas em
circuitos reais:

Para evitar que o multimetro ou outro medidor elétrico sejam danificados,

a chave que seleciona a funcdo (ddp, corrente ou resisténcia) deve estar

posicionada no maior valor numérico daquela Figura 18 — Multimetro
pronto para medir ddp.

funcdo, quando nao se tem ideia do valor a ser
medido. A melhor precisdo da medida sera
guando o multimetro ndo apresentar zeros a
esquerda do visor. A posicdo da chave, na
condicdo de melhor precisdo sera aquela em
gue o numero para o qual a chave do
multimetro esta apontando for ligeiramente

superior a quantidade que estiver sendo

medida. Por exemplo, se for medida a tensdo  Fonte: Arquivo do autor.
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elétrica de uma bateria cuja indicagdo em seu rotulo seja 9 volts, o multimetro
deve estar na posicéo 20 V, que € o valor ligeiramente maior que 9 V na escala
do multimetro;

Para medidas de ddp (diferenca de potencial elétrico), em corrente
continua, que é caso das atividades com a tdbua de montagem de circuitos,
basta posicionar a chave do multimetro na posi¢ao “20 V” ou inferior, na escala
correspondente a voltagem em corrente continua. A figura 18 ilustra o
posicionamento da chave e dos conectores no multimetro, lembrando que o
conector preto deve estar plugado ao borne “COM” e o conector vermelho no
borne “VQmMA”.

Em seguida, as ilustra¢des trazem uma sequéncia proposta para medidas
de voltagem dos elementos do circuito montado na tabua. Vale lembrar que a
voltagem deve ser medida posicionando o multimetro em paralelo com o

dispositivo que se deseje medir a voltagem.

Figura 19 — Circuito em série e medida de ddp da fonte.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 — Medidas de voltagem das lampadas.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para medir a corrente elétrica, Figura 21 — Multimetro
inicialmente, o multimetro deve estar com a pronto para medir corrente.
chave seletora corretamente posicionada. mm

w0 A#“lﬁ

Como ndo se conhece ainda a ordem de Y
grandeza da corrente elétrica a ser medida, a
chave deve estar apontando para a posi¢cao “10

A”, o conector preto deve estar plugado no

borne “COM”, enquanto que o0 conector L?;‘::R L
vermelho deve estar plugado no borne “10 A”.
Caso a leitura no multimetro seja pequena, da _
Fonte: Arquivo do autor.

ordem de 0,2 A ou menor, retroceda a chave

até a posicado mais adequada de leitura, conforme dito inicialmente nessa
seccdo, nao se esquecendo de alterar o conector vermelho para o borne
“VQmA”.

Tomando-se os cuidados mencionados acima, 0 proximo passo € montar
um circuito basico na tabua, contendo pelo menos uma lampada ou qualquer
outro elemento resistivo, conectado a fonte. As imagens a seguir mostram o
esquema de uma sequéncia que pode ser adotada para medir a corrente
elétrica em um circuito. Vale salientar que o multimetro deve fazer parte do

circuito.

Figura 22 — Medida de corrente de circuito em série.
! L R B 1 2 3 4 5

?—“;’I ./®"“' L L8

Fonte:Elaborada pelo autor.
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3.4.4 Circuitos Elétricos em Série

Data do 4° Encontro: 19/05/2017

Periodo: 13:00 — 14:40

Objetivo: Compreender as relagcbes mateméaticas entre as grandezas fisicas
elétricas (corrente, tensdo e resisténcia), bem como as implicagdes fisicas das
relacdes de tais variaveis, quando realizadas associacbes em série.

Detalhando o0 4° Encontro: Podemos dividir esse encontro em quatro partes:

descricdo em sala de aula, por parte do professor, do padrao caracteristico das
associacdes de resistores em série (duracdo de 10 minutos); de uma
sequéncia de agcbes com o simulador, para que os estudantes analisem as
relacdes entre as grandezas fisicas envolvidas nas associacdes em série (30
minutos); desenvolvimento de uma sequéncia com o0 uso da tdbua de
montagem de circuitos, dos elementos acessoérios e do multimetro, similar
aquela desenvolvida no KCC na etapa anterior (duragcdo de 40 minutos); e
atividade de verificagcdo de aprendizagem acerca das caracteristicas dos

circuitos em série (20 minutos).

e Associacdes em série: Os elementos do circuito (lampadas, resistores,

LEDs, etc.), sao ligados em sequéncia, sendo assim percorridos pela mesma
corrente elétrica.

Figura 23 — Circuito em série no simulador. Figura 24 — Esquema.
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Fonte: Arquivo do autor. Fonte: Elaborada pelo autor.

e Circuito em série no simulador: Monte, no KCC, o circuito elétrico em

série esquematizado conforme a figura 24, e realize as tarefas pedidas na
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sequéncia, discutindo internamente (no grupo) as questdes relativas a cada
acao. OBS: Em todas as tarefas, mantenha a tensao fixa.

1) Com o voltimetro virtual, meca a voltagem entre os polos da bateria.
Faca o mesmo entre os polos das lampadas L; e depois L,. Anote os valores
encontrados.

2) Insira no circuito, entre as duas lampadas L; e L, um resistor, e com o
voltimetro, mega novamente as tensdes entre os polos da bateria, das
lampadas e dos resistores. Anote os valores encontrados.

3) Chamando de V a ddp da bateria, e de Vi, V, e V3 a ddp dos outros
elementos do circuito, encontre uma equacdo que satisfaca os resultados
obtidos nas questdes 1 e 2. Descreva por extenso o significado da equagéo.

4) Retorne a montagem inicial com duas lampadas, insira no circuito trés
amperimetros, um deles entre as lampadas L; e Ly, outro entre a lampada L; e
a bateria, e por ultimo, um amperimetro entre a lampada L, e a bateria. Anote
as medidas dos amperimetros. Qual € sua conclusdo, em virtude desses
resultados?

5) Agora, mantendo apenas a lampada L; e um amperimetro no circuito,
meca a voltagem da bateria com o voltimetro e anote esse valor, bem como a
corrente elétrica lida pelo amperimetro. Refaca essas medidas, apoés
acrescentar a lampada L, em série.

6) A corrente elétrica fornecida pela bateria € maior com uma lampada ou
com duas lampadas em série? Por qué?

7) Usando os resultados obtidos na questdo 5 e sabendo que no simulador
as lampadas se comportam como condutores 6hmicos, calcule, usando
R =V/i, a resisténcia elétrica do circuito quando so estava L;. Depois, calcule
a resisténcia elétrica no circuito quando estavam ligadas L; e Lo.

8) Sem usar o simulador, determine qual a resisténcia elétrica do circuito
caso seja associada em série uma terceira lampada L.

9) Chamando a resisténcia do circuito de Ry, e as resisténcias das trés
lampadas de R;, R», e R3, encontre uma equacédo que satisfaca os resultados

obtidos nas questdes 7 e 8. Descreva por extenso o significado da equacao.
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Figura 25 — Medic¢des de ddp em circuitos em série com 2 |ampadas.

LW o Conrote e Gocots A-06) 020 o | [t e Comsrate e Cocume oo )
Py rams. opgses A

Qe
Fonte: Arquivo do autor.

e Circuito em série na tabua: Agora, é a vez de usar a tabua de montagem

de circuitos elétricos para testar as caracteristicas das associacfes em seérie.
Siga as instrugcdes a seguir, discutindo internamente (no grupo) as perguntas
feitas apos cada acgao:

1) Conecte a fonte a tdbua (use a fonte de carregador de celular) e uma
das lampadas. Depois, associe em série uma segunda lampada. Agora
responda:

a) A luminosidade aumentou ou diminuiu?

b) Por que ocorreu esse efeito na luminosidade?

2) Ainda com as duas lampadas ligadas em série na tabua, meca com o
multimetro a corrente elétrica em dois pontos diferentes do circuito. Os valores
medidos séo diferentes?

3) Com as duas lampadas conectadas em seérie a fonte, meca com o
multimetro a tensdo entre os polos da fonte, e entre os polos de cada uma das
lampadas. A soma das tensdes de cada lampada corresponde a tensao da
fonte?

4) Ligue agora uma lampada de cada vez a fonte e meca a corrente elétrica
e a voltagem. Calcule a resisténcia de cada lampada.

5) Usando o valor de corrente elétrica no circuito, medido na etapa 2 dessa
atividade, e com as tensdes elétricas ja medidas em cada lampada e na fonte,
na etapa 3, responda:

a) Qual a resisténcia de cada lampada?

b) Qual a resisténcia total do circuito? (use R =V /i)

c) A soma das resisténcias das lampadas (a) corresponde a resisténcia

total do circuito (b)?
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e Atividade de verificacdo de aprendizagem — 1: A atividade a seguir,

7

proposta para os estudantes, é realizada individualmente, sem o uso do

simulador PhET ou da tdbua de circuitos elétricos.

(Para as questbes 1, 2 e 3) Quando um resistor de resisténcia R esta
ligado a uma fonte de tenséo U, a corrente elétrica que atravessa o circuito tem
um valor i. Tome uma situacdo em que U = 6 volts, R = 5 ohm. Considerando
gue a Lei de Ohm descreve a situagao e que a fonte e os fios séo ideais,
responda:

1) Qual o valor da corrente elétrica que atravessa o circuito?

2) Se a tensao U da fonte for mantida fixa e for adicionado ao circuito um
segundo resistor, também de resisténcia R = 5 ohm, em série com o primeiro
resistor, 0 novo valor de corrente elétrica para o circuito sera:

a) 1,2 ampére

b) 2,4 ampére

c) 0,6 ampére

d) 2,0 ampére

3) Considerando que a tensdo U da fonte vale 6 volts, qual a tensdo de
cada um dos dois resistores?

a) 3volts

b) 4 volts

c) 5volts

d) 6 volts

(Para as questdes 4, 5 e 6) Sabe-se que um circuito elétrico, alimentado
por uma fonte de tenséo ideal U, possui trés resistores, R, R, € R3, associados
em série.

4) O que podemos afirmar sobre a corrente elétrica que atravessa 0s trés
resistores?

a) E maior em R;

b) E maior em R

c) E maior em R3

d) E a mesma para os trés resistores

5) Se substituissemos o0s trés resistores por apenas um resistor, qual

deveria ser a resisténcia equivalente RroraL desse Unico resistor, que causaria
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0os mesmos efeitos no circuito elétrico que os trés resistores R;, R, e R3
causaram juntos?

6) Se a tensdo na fonte é U = 6 volts, além de R3, R, e Rz serem resistores
de mesma resisténcia, qual o valor a tensdo em cada um dos resistores?

a) 2volts

b) 3 volts

c) 5volts

d) 6 volts

3.4.5 Circuitos Elétricos em Paralelo

Data do 5° Encontro: 26/05/2017

Periodo: 13:00 — 14:40

Objetivo: Compreender as relagbes matematicas entre as grandezas fisicas
elétricas (corrente, tensdo e resisténcia), bem como as implicacdes fisicas das
relacdes de tais variaveis, quando realizadas associacdes em paralelo.
Detalhando o 5° Encontro: As atividades desenvolvidas nesse encontro séo

semelhantes aquelas realizadas para os circuitos em série (subsecédo 3.4.4),
tendo exatamente a mesma sequéncia de atividades, com acdes ligeiramente
diferentes em cada uma delas, que caracterizam as associacdes em paralelo.

e Associacbes em paralelo: Os elementos do circuito (lampadas,

resistores, LEDs, etc.), estdo conectados diretamente a fonte de tenséo, sendo

assim independentes uns dos outros.

Figura 26 — Circuito em paralelo no KCC. Figura 27 — Esquema.

1 K de Comirighe de Cireute (6 0.30)
Arauwo opsbes Awas

Fonte: Arquivo do autor. Fonte: Elaborada pelo autor.
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e Circuito em paralelo no KCC: Monte, com o kit de construgao de circuitos

DC, o circuito elétrico em paralelo esquematizado conforme a figura 27, e
realize as tarefas pedidas na sequéncia, discutindo internamente as questdes
relativas as acfes propostas. OBS: Em todas as tarefas, mantenha a tensao
fixa.

1) Com o voltimetro virtual, meca a voltagem entre os polos da bateria.
Faca o mesmo entre os polos das lampadas Li, L, e depois Lz. Anote os
valores encontrados. O que se conclui com esses resultados, com relacdo a
voltagem de cada elemento e da fonte?

2) Insira no circuito, préximo a saida da bateria, um amperimetro, e
mantenha ligada apenas a lampada Li;. Anote o valor encontrado. Ligue
também L, e anote o valor encontrado. Agora ligue também L3, anotando o
valor encontrado.

3) Deixe ligadas as trés lampadas no circuito, mantenha o amperimetro
medindo a corrente elétrica geral e adicione mais trés amperimetros, cada um
préximo a uma das lampadas. Anote os valores encontrados nos trés
amperimetros adicionados, e chamando de i a corrente elétrica que sai da
bateria, de i1, i € i3 as correntes que atravessam Li, L, e L3, respectivamente,
encontre uma equacao para as correntes que satisfaca os resultados obtidos
nesta questdo. Descreva por extenso o significado da equacao.

4) Usando a equacéo R = V /i, calcule a resisténcia do circuito quando:

a) apenas L; estiver acesa.

b) apenas L e L, estiverem acesas.

c) estiverem acesas L;, L, e Ls.

5) Analisando os resultados encontrados na questdo 4, diga o que
acontece com a resisténcia elétrica do circuito em paralelo quando

aumentamos o numero de elementos ligados? E com a corrente elétrica?

Figura 28 — Medidas elétricas de circuito em paralelo no KCC.

T o oot 4 SOty TR o B sz )
rmopgoen awon

e e - e P

Fonte: Arquivo do autor.
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e Circuito em paralelo na tdabua: Assim como foram realizados testes com

a thbua de montagem de circuitos para testar caracteristicas das associacdes
em série, a tarefa a seguir constitui em uma sequéncia de atividades para
testar as caracteristicas das associacdes em paralelo. Siga as instrucoes,
respondendo internamente as questdes formuladas em cada acéo:

1) Conecte a fonte na tdbua (use a fonte de carregador de celular) e uma
das lampadas. Depois, associe em paralelo uma segunda lampada. Agora
responda:

a) A luminosidade aumentou ou diminuiu?

b) Por que ocorreu esse efeito na luminosidade?

2) Com as duas lampadas ligadas em paralelo na tabua, meca com o
multimetro a tensao (voltagem) entre os polos de cada uma das lampadas,
bem como entreos polos da fonte. Os valores medidos séo diferentes?

3) Ainda com as duas lampadas conectadas em paralelo, meca com o
multimetro a corrente elétrica na saida da fonte, e a corrente elétrica que
atravessa cada uma das lampadas. A soma das correntes em cada lampada
corresponde a corrente disponibilizada pela fonte?

4) Calcule a resisténcia de cada uma das lampadas, usando os valores de
tensdo elétrica observada em cada uma delas (etapa 2 desta atividade) e a
corrente elétrica que as atravessa nessas condicdes (etapa 3 desta atividade).

5) Usando o valor de corrente elétrica de saida da fonte (etapa 3) em
conjunto com o valor da tensdo entre os polos da fonte (etapa 2), calcule a
resisténcia total do circuito.

6) Somando-se as resisténcias de cada uma das lampadas (etapa 4), o
valor obtido corresponde a resisténcia total do circuito (etapa 5)?

7) O que é possivel concluir, a respeito da resisténcia equivalente (ou total)
de um circuito em paralelo, na medida em que aumentamos 0 numero de

dispositivos associados (todos em paralelo)?

e Atividade de verificacdo de aprendizagem — 2: A atividade a seguir,
proposta para os estudantes, é realizada individualmente, sem o uso do KCC

e/ou da tadbua de circuitos elétricos.
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(Para as questdes 1 e 2) Considere um circuito elétrico alimentado por uma
fonte de tenséo U = 6 volts e trés resistores R1, Rz, e R3, associados a fonte de
forma independente (em paralelo). Sabe-se que Ri, R, e Rz possui cada um o
mesmo valor de resisténcia (R = 5 ohm). Considerando a fonte e os fios ideais,
responda:

1) Qual o valor da corrente elétrica que fornecida pela fonte ao circuito,
guando apenas um dos resistores (R;, por exemplo) esté ligado?

a) 0,8A

b) 1,0A

c) 12A

d 15A

2) Se forem ligados R; e R, a0 mesmo tempo, 0 que acontece com o valor
da corrente elétrica fornecida pela fonte?

a) Aumenta

b) Diminui

c) Na&o varia

d) Se anula

(Para as questdes 3, 4, e 5 — Considere ainda os valores e informacgdes do
texto inicial)Suponha que Rj;, Rz e Rj3 representam a resisténcia de trés
lampadas, e que inicialmente R; e R, ja estavam ligadas em paralelo com a
fonte. Caso seja acionada também em paralelo uma terceira lampada Rsj,
responda:

3) O que ocorre com a luminosidade de R; e Ry:

a) Aumenta

b) Diminui

c) Na&o varia

d) Se anula

4) Sendo i a corrente elétrica fornecida pela fonte e Req a resisténcia
elétrica total ou equivalente, diga o que ocorre a medida que mais dispositivos
sdo associados em paralelo:

a) idiminui e Reg aumenta

b) iaumenta e Req diminui

C) iaumenta e Reg aumenta

d) indo varia e Req diminui
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5) Sendo a corrente elétrica i de intensidade 3,6 A para o circuito quando
as trés lampadas estéo ligadas a fonte e em paralelo, responda:
a) Qual o valor da corrente que atravessa cada uma das trés lampadas Rj,
R, e R3?
b) Qual o valor da resisténcia equivalente Req, Sendo R; = R, = R3 = 5

ohm?

3.4.6 Finalizag&o das Atividades

Data do 6° Encontro: 02/06/2017

Periodo: 13:00 — 14:40

Objetivo: Avaliar a sequéncia didatica através de uma atividade escrita
envolvendo os conhecimentos compartilhados ao longo dos 5 encontros
anteriores e avaliagdo dos alunos quanto a proposta vivenciada.

Detalhando o0 6° Encontro: Nesse Ultimo encontro, sdo aplicadas as duas

atividades mencionadas nos objetivos. Assim, os estudantes podem nessas
atividades finais expressar aquilo que aprenderam significativamente, e

também avaliar seu grau de satisfacdo quanto ao produto educacional.

Compartilhando os significados: Através deste instrumento de verificagédo de

aprendizagem, coletamos o0 significado compartilhado pelos estudantes
participes, acerca dos conhecimentos fisicos trabalhados ao longo dos 5

encontros anteriores.

1) O significado fisico da corrente elétrica pode ser melhor compreendido
como sendo:

a) O movimento desordenado de elétrons.

b) Um fluxo de cargas elétricas de maneira ordenada.

c) Choques de elétrons devido a repulsao elétrica.

d) Movimentos aleatérios de cargas elétricas.

2) A diferenca de potencial elétrico, ou voltagem, como é popularmente
conhecida, € uma grandeza elétrica cujo conceito estarelacionado com:

a) O numero de massa dos atomos que compdem o fio condutor.

b) A forca de atracéo entre cargas de sinais iguais.

c) A intensidade do campo magnético criado por um monopolo magnético.
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d) A quantidade de energia que os portadores de carga elétrica conduzem.

7

3) A resisténcia elétrica € uma grandeza fisica cujo conceito tem a ver
com:

a) O grau de dificuldade imposto a uma corrente elétrica.

b) A maxima poténcia que um aparelho elétrico possui.

¢) A mudanca da velocidade dos protons e néutrons.

d) O equilibrio entre as forcas elétrica e gravitacional.

4) O seguinte circuito elétrico, composto por um resistor(6hmico), de
resisténcia elétrica R, é percorrido por uma corrente elétrica i, quando
alimentado por uma fonte de tenséo V.

Qual ser& o valor da corrente elétrica caso seja imposta aos terminais do

ircuito elétri ma tensao 2 V? . . .
circulto eletrico uma tensao Figura 29 — Circuito com resistor.

"4
a)l i ||
b) 2i < |I
c) i+R
d i+2R AAA
e) 21+ R R

Fonte: Elaborada pelo autor

(Para as guestbes 5 e 6) A relacdo entre a tensdo elétrica e a corrente

elétrica em um condutor 6hmico é representada no gréafico a seguir.

Figura 30 — Grafico de condutor 6hmico.
Vi

12 ———

0,2 04 0,6 A

Fonte: Elaborada pelo autor.
Responda as questbes, acerca do condutor representado graficamente na

figura 30:
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5) A resisténcia elétrica do resistor €, em Q:
a)8 b)12 «c¢)16 d)20

6) A intensidade da corrente elétrica, quando a ddp entre os terminais do
resistor for de 6,0 volts, corresponde a:
a)0,2A Db)0,3A <¢)04A d)05A

(Para as questbes 7 e 8) A figura 31 representa um circuito elétrico em

série, onde as lampadas sao idénticas e a ddp entre A e B vale 18 volts.

Figura 31 — Circuito em série.
Sy
~ -

B - D
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sy
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7) A ddp entre A e C vale:
a)é6Vv b)l12Vv c¢)18V d)24V

8) Nos pontos A, B, C e D, a corrente elétrica:

a) E nula

b) Varia de acordo com a distancia dos pontos para o polo positivo da
bateria.

c) Se anula apenas no ponto B.

d) E a mesma em todos 0s pontos.

(Para as questdes 9 e 10) A figura 32 representa um circuito elétrico em

paralelo, onde as lampadas sdo idénticas e a ddp entre A e B vale 6 volts.

Figura 32 — Circuito em paralelo.

c D E
1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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9) Considerando as informacgfes acerca do circuito dado, € correto afirmar
que:

a) A corrente elétrica em C é menor que em D.

b) As trés lampadas estéo sujeitas a mesma voltagem.

c) As lampadas apresentam resisténcia elétrica nula.

d) As lampadas dependem umas das outras para funcionar.

10) Se a corrente elétrica no ponto A for igual a 1,5 ampeéres, € correto
afirmar que:

a) A corrente elétrica em C vale 1,5 ampéres.

b) A corrente elétrica em D vale 1,5 amperes.

c) A corrente elétrica em E vale 1,5 ampeéres.

d) A soma das correntes elétricas em C, D e E vale 1,5 ampéres.

e Avaliando o Produto Educacional: Através deste instrumento, os alunos

externam seu grau de satisfacdo com relacdo ao proprio aprendizado, a partir
da vivéncia com o produto educacional.

1) O uso da tdbua de montagem de circuitos elétricos ajudou a
compreender os conceitos de corrente elétrica, resisténcia elétrica e tensao
elétrica?

( )Sim ( )Nao ( )Emparte

2) As montagens de circuitos elétricos na tabua sdo faceis de serem
realizadas?
( )Sim ( )Naéao ( )Emparte

3) Classifique de 1 a 4, seu nivel de compreensdo dos conteudos de
eletrodinamica, a partir do uso da tabua de montagem de circuitos elétricos

durante as aulas. (1 representa 0 menor nivel de compreensao e 4, o maior)
()1 ()2 ()3 ()4

4) O uso do kit de construcdo de circuitos DC ajudou a compreender 0s
conceitos de corrente elétrica, resisténcia elétrica e tenséo elétrica?
( )Sim ( )Nédo ( )Emparte
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5) As montagens de circuitos elétricos no kit de construcdo de circuitos
DCséo faceis de serem realizadas?
( )Sim ( )Nao ( )Emparte

6) Classifigue de 1 a 4, seu nivel de compreensdo dos contetudos de
eletrodinamica, a partir do uso do kit de construcdo de circuitos DC para
circuitos elétricos durante as aulas. (1 representa o menor nivel de

compreensao e 4, o maior)
()1 ()2 ()3 ()4

7) Nas atividades que foram realizadas com a tabua de montagem de
circuitos elétricos e com o KCC para circuitos elétricos de forma conjugada,
qual plataforma em sua opinido ajudou a compreender melhor o conteudo?

( )Tabua ( ) Simulador ( ) Ambos () Nenhum

8) Indique de 1 a 4 o grau de satisfacdo com a proposta de ensino
aplicada ao conteudo de eletrodinamica. (1 representa o menor nivel de

satisfacao e 4, o maior)

()1 )z ()3 ()4
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dados estatisticos

As investigacOes, sondagens e avaliacbes de aprendizagem, realizadas
no ambito do produto educacional, tém o intuito de nos trazer respostas acerca
de como os alunos aprenderam aquilo que foi proposto nas diversas atividades.
Nesta secdo, sdo analisados os resultados obtidos pelos alunos, relativos as
atividades acima mencionadas, de maneira direta, sendo realizada uma
discussao individualizada em cada situacdo avaliada. Uma discussao mais
geral que motivou tais resultados sera feita de forma mais detalhada na sec¢éo
4.2,

Para a designacao dos nomes de cada barra nos graficos das subsecdes
41.1 e 4.1.2, e que representam as respostas dadas pelos estudantes,
buscamos sintetizar os termos usados, haja vista que as atividades
denominadas “investigando os fendmenos” caracterizam-se por questdes
abertas, que geram respostas diversificadas, mas que podem ter o mesmo
sentido.

Nas subsecdes 4.1.3, 4.1.4 e 4.1.5, optamos por colocar os resultados
numa tabela, relacionando as questdes propostas e o quantitativo de respostas
certas e erradas, devido as questdes serem ditas “fechadas”.

Os resultados acerca da avaliacdo do produto educacional por parte dos
estudantes (subsecédo 4.1.6) estdo apresentados sob a forma de graficos de

colunas.
4.1.1 Investigando os fenbmenos — 1
Os graficos a seguir, que se referem a sessdao “Investigando os

fendbmenos — 1”7 relacionam o quantitativo de alunos avaliados e as respostas

dadas pelos mesmos aos questionamentos realizados.
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Grafico 1 - Fontes de tensdo mais eficientes.

10 9
8 .
6 -
4 -
2 -
0
O T T T
4 pilhas AA Carregador de celular 2 Pilhas AA Outras respostas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discussao — Grafico 1: A partir das respostas acima expostas, podemos

observar que os estudantes perceberam no conjunto de 4 pilhas AA (6 volts) e
no carregador de celular (5 volts) uma maior eficiéncia. Como a diferenca de
tensdo entre essas fontes é relativamente pequena, uma pequena diferenca na
luminosidade foi percebida pelos alunos. No entanto, quando comparadas
essas fontes com o conjunto de 2 pilhas AA, a diferenca na luminosidade é

bastante perceptivel.

Gréfico 2 - Percepgéo de Gréfico 3 - Dispositivos com
diferentes luminosidades. maior luminosidade.

18 1 14 13

16 - 12 -

14 - 10 -

10 | : ’

8 - 61

6 - 4 -

4 - 3 2 -

2 - 0 -

0 - LEDs Lampadas

Sim Ndo Incandescentes
Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Discusséo — Graficos 2 e 3: O grafico 2 nos mostra que a grande maioria

dos estudantes percebeu diferentes luminosidades entre os dispositivos, seja
pelas diferentes especificagbes dos elementos resistivos, seja pelo uso de
diferentes fontes de tensdo. Ja o gréfico 3 nos informa que a maioria dos

estudantes acha que os LEDs apresentam maior luminosidade.
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Grafico 4 - Motivo da diferenca de

luminosidade.

16 15
14 -
12 -
10 -
8 -
6 -
4 - 3
2 -
0 .

Diferentes N3do respondeu Outras respostas

voltagens de

operagao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discussao — Gréfico 4: O gréafico 4 nos mostra que a grande maioria dos

estudantes percebe que diferentes voltagens produzem diferentes

luminosidades nos dispositivos.

Graéfico 5 - Efeito das Grafico 6 - Motivo da
ligacdes em série. reducdo da luminosidade.
25 10 9
20 9 8
20 8 -
7 -
15 - 61
5 -
4 - 3
10 - 3 -
2 -
5 - 1 -
0 0 -
0 - T ) Partilhada Outras N3o
Queda na Outros efeitos voltagemda respostas respondeu
luminosidade pilha
Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Discussédo — Graficos 5 e 6: O grafico 5 aponta que todos os estudantes

perceberam que, na medida em que mais dispositivos sdo associados em
série, resulta em queda na luminosidade. Dos 20 estudantes, 9 responderam
corretamente que a voltagem é dividida entre os elementos do circuito, e isso

motiva a reduc¢ado na luminosidade.
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Grafico 7 - Efeito das

DAl Grafico 8 - Motivo da maior
ligacdes em paralelo.

luminosidade nos

18 16 dispositivos.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Discussao — Graficos 7 e 8: A maioria dos estudantes, de acordo com o

resultado apontado pelo grafico 7, perceberam que quando as lampadas sao
ligadas em paralelo, estas apresentam maior luminosidade, em comparacao a
ligacdo em série, embora o grafico 8 aponte que 1/4 dos estudantes
compreende a correta explicacdo para esse efeito.

4.1.2 Investigando os fenbmenos — 2
A seguir, os graficos que se referem a sessdao “Investigando os
2!’

respectivas respostas aos questionamentos realizados.

fenbmenos - relacionam o quantitativo de alunos avaliados e suas

Gréafico 9 - Relacédo entre a
luminosidade da lampada e
a voltagem da bateria.

25 20
20 A
15 -
10
| 0
O T T 1
Acertos Erros
Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 10 - Circunstancias
onde ocorreu maior

luminosidade.
20 17
15
10
A
“ 1
0
Ligacbesem Ligagcdesem Nao
paralelo série respondeu

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Discussao — Graficos 9 e 10: Os resultados indicam um correto

relacionamento por parte dos estudantes em relagdo a variagcdo da
luminosidade das lampadas em fun¢éo da voltagem da fonte (gréafico 9), assim
como o gréafico 10 mostra que para um nimero n de elementos resistivos (n>1),
a maioria dos estudantes percebe a vantagem das ligacbes em paralelo no

guesito luminosidade das |lampadas.

Grafico 11 - Motivos da Grafico 12 - Consequéncias
reducao da luminosidade. das associagdes em
paralelo.
16 14
14 20 18
12 A 15 -
10 -
10 -
8 1 6
6 - 5 7
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O .
2 - Luminosidade Dependénciada
0 - independeda  luminosidade com
Partilhada Outras respostas quantidade de a quantidade de
voltagem da pilha lampadas lampadas
Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 13 - Motivo da maior luminiosidade do circuito

em paralelo.

20 19

15 -

10 -

5 -

0 1
0 - : : S
Mesma voltagem Outras respostas N3o respondeu

disponibilizada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discussdo — Graficos 11, 12 e 13: O grafico 11 traz um resultado que

demonstra que houve evolugdo na compreensdo dos estudantes quanto a
explicacdo do que ocorre a tensdo disponibilizada aos elementos resistivos
com o aumento destes no circuito em série (comparagdo com o resultado

mostrado no grafico 6), ao passo que o grafico 12 nos mostra que 0s
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estudantes compreendem a independéncia dos elementos resistivos na
associacdo em paralelo. O gréfico 13 também aponta uma evolugdo da

compreensao dos alunos, com relagdo a situacao realizada ja anteriormente

(sesséo “Investigando os fendmenos — 1”), apresentada no grafico 8.

4.1.3 Atividade de verificacdo de aprendizagem — 1

Tabela 2 — Resultados da Atividade de verificagéo de aprendizagem 1.

_ . N NUmero de | Numero de
. Conceito / competéncia / habilidade
Questéo _ alunos que | alunos que
avaliada
acertaram erraram

1 Aplicacao da Primeira Lei de Ohm 16 4
2 Relacdo entre resisténcia e corrente 14 6
3 Soma de tensdes de resistores em série 20 0
4 Corrente elétrica num circuito em série 20 0
5 Equivaléncia de resistores em série 12 8
6 Soma de tensdes de resistores em série 20 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Atividade de verificacdo de aprendizagem — 2

Tabela 3 — Resultados da Atividade de verificacdo de aprendizagem 2.

. . N Numero de | Numero de
. Conceito / competéncia / habilidade
Questéo . alunos que | alunos que
avaliada
acertaram erraram
1 Aplicacéo da Primeira Lei de Ohm 14 6
2 Relacdo entre resisténciasem paralelo e 1 19
corrente
3 Independéncia dos dispositivos em 20 0
paralelo
4 Relacdo entre resisténcia e corrente 2 18
5(a) | Soma de correntes no circuito em " 5
paralelo
5 (b) Equivaléncia de resistores em paralelo 1 19

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.5 Compartilhando significados

Tabela 4 - Consolidacdo dos resultados da atividade “Compartilhando
significados”.

NUmero NUmero
Conceito / competéncia / habilidade de alunos | de alunos
Questdo avaliada que que

acertaram | erraram
1 Conceito fisico de corrente elétrica 17 3
2 Conceito fisico de diferenca de potencial 14 6
3 Conceito fisico de resisténcia elétrica 19 1
4 Relacédo entre ddp e corrente elétrica 14 6
5 12 Lei de ohm para calculo de resisténcia 18 2
6 12 Lei de Ohm e célculo de corrente 13 7
7 Tensdao elétrica no circuito em série 18 2
8 Corrente elétrica no circuito em série 16 4
9 Tensao elétrica no circuito em paralelo 17 3
10 Corrente elétrica no circuito em paralelo 12 8

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.6 Avaliando o produto educacional

Grafico 14 - Ajuda da tabua na Grafico 15 - Ajuda do KCC na
aprendizagem dos alunos. aprendizagem dos alunos.
18
16 20 18
16 - 18 -
14 - 16 -
12 - 14 1
10 | 12 -
10 -
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8 .
6 .
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4 - 3 4 3
0
0 - T - T 0 - T T
Sim Nao Em parte Sim Nao Em parte

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Discussao — Gréficos 14 e 15: Os resultados apresentados nos graficos

14 e 15 nos indicam que os estudantes acreditam que o0 uso da tabua de
circuitos e do KCC ajudaram em sua aprendizagem, além de mostrarem uma

ligeira preferéncia pelo simulador computacional.

Grafico 16 - Facilidade na Gréfico 17 - Facilidade na
12 16 15
10
10 - 14 -
12 -
8 -
10 -
6 - 5 8 -
4 - 6 1
2 4 - 3
N N . 1
0 i T T O i
Sim Nao Em parte Sim Nao Em parte
Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Discussao — Graficos 16 e 17: Os resultados apresentados por esses

graficos mostram que, na opinido dos alunos, em sua maioria,
ambasplataformas de montagem de circuitos sdo de facil manipulacao, com

certa vantagem para a plataforma computacional.

Grafico 18 - Nivel de Gréafico 19 - Nivel de
compreensao com o uso da compreensao com o uso do
tabua. KCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Discussao — Gréficos 18 e 19: Na opinido dos estudantes, de acordo com

os graficos 18 e 19, os proprios atingem um maior nivel de compreensdo com o
uso do simulador computacional, embora que, de um modo geral, esses dados
confirmam o que fora discutido para os resultados apresentados pelos graficos
14 e 15.

Gréfico 20 - Plataforma que Gréfico 21 - Nivel de satisfacao
mais ajudou nha aprendizagem. do produto educacional.
16 15 14

14 12

12
12 10
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8
8
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o | Bl s B , ,
1 2 3 4

3
Tabua KCC Ambos Nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Discusséao — Graficos 20 e 21: Os estudantes, de acordo com o grafico 20,

em sua maioria, atribuem sua aprendizagem a atuacdo de forma simultanea
das duas plataformas de montagem de circuitos. O gréafico 21 nos mostra que

ha um alto indice de satisfacdo com o uso do produto educacional.

4.2 Analise dos resultados

A partir do estudo dos dados estatisticos apresentados na secédo 4.1,
podemos inferir acerca da compreensdo dos conceitos abordados durante a
aplicacdo do produto educacional, bem como buscar os fatores que implicaram
em tais resultados. Faremos agora uma analise que nos permita atingir as
expectativas acima elencadas.

Na atividade “Investigando os fendmenos — 1”, cujo objetivo era que o0s

estudantes percebessem as variacbes na luminosidade das lampadas em
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fungcédo da fonte usada ou da forma como as lampadas eram associadas na
plataforma de montagem de circuitos real, notamos que a maioria percebe tais
efeitos nas lampadas, e embora possam ter uma nog¢ao intuitiva da forma como
as lampadas devem ser associadas e da fonte mais eficiente, ainda assim,
poucos conseguiram conjecturar acerca do principio matematico por tras da
gueda de tensdo provocada pelas associacbes em série. Lembremo-nos que
os estudantes do projeto foram apresentados previamente aos conceitos
iniciais de eletrodindmica numa aula regular, mas até a realizacdo dessa
atividade, nao haviam sido formalizados os conceitos.

A atividade seguinte, “Investigando os fendmenos — 2”, realizada apds o
primeiro uso KCC, teve como propésito fechar as lacunas percebidas na
atividade anterior. Assim, vale lembrar que sugerimos durante o uso do
simulador computacional, montagens pré-estabelecidas, que culminariam na
compreensao dos fendbmenos outrora ndo entendidos, e o resultado dessa
acao se verifica nos dados apresentados, onde notamos por parte dos alunos
uma diferenciacdo entre as principais caracteristicas fisicas (ainda né&o
envolvendo calculos) das associacbes em série e em paralelo, incluindo ai o
modo como a tensao elétrica é disponibilizada pela bateria quando o circuito
tem elementos associados em série e quando tem associacdes em paralelo

Apés a consolidacdo das caracteristicas fisicas dos circuitos elétricos
trabalhados nas atividades anteriores, bem como o trabalho que fora
desenvolvido durante as aulas regulares, buscamos através da realizacdo da
“Atividade de verificacdo de aprendizagem — 1” e da “Atividade de verificacéo
de aprendizagem — 2” avancar na compreensdo dos alunos das relacdes
matematicas explicitadas através das equacdes envolvendo R, V e i, tanto para
circuitos em série quanto em paralelo. Para atingir tal objetivo, lembremos que
foram usados nas atividades tanto a tabua de montagem de circuitos quanto o
KCC. Observa-se a partir dos resultados dessa pratica que os estudantes
consolidaram ainda mais os conhecimentos obtidos anteriormente. Entretanto,
conceitos como o de resisténcia equivalente e especialmente a relagdo entre a
corrente elétrica e os elementos resistivos dos circuitos em paralelo ndo nos
mostraram uma aprendizagem satisfatorias de tais aspectos.

A partir do exposto acima, fizemos nas aulas regulares um trabalho de

fortalecimento dos conceitos j& compreendidos, e também de correcdo das
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situacbes que ndo se mostraram satisfatérias. Assim, no ultimo encontro de
aplicagdo do produto educacional, propusemos a realizagdo da atividade
denominada “Compartilhando os significados”, envolvendo todos os aspectos
trabalhados ao longo dos 5 encontros anteriores. O resultado dessa atividade
nos trouxe satisfacdo com relagédo ao aprendizado dos alunos, e apontou-nos
uma ligeira deficiéncia no que tange a compreensao do conceito de resisténcia
equivalente nos circuitos em paralelo, especialmente no trato matematico
dessa relacao. Para tentar sanar esse ponto critico do produto educacional,
realizamos algumas modificacdes nas atividades da versao final do produto
educacional, apresentado no Apéndice A dessa dissertacdo. Tais atividades
sdo enfatizadas a partir da sessao “Circuitos Elétricos” da versado final do
produto educacional.

Assim, finalizamos nossa anéalise com a avaliacdo que os estudantes
fizeram do produto educacional proposto. De um modo geral, os estudantes
acreditam ter tido uma melhor compreensdo dos conhecimentos
compartilhados com o uso das plataformas de montagem real e virtual,
mostrando uma ligeira preferéncia para o kit de construcéo de circuitos — DC.
Vale ressaltar que a maioria deles concordou com o uso simultdaneo das duas
plataformas. A percepcdo dos estudantes quanto ao uso do produto
educacional vem corroborar com a nossa avaliacao acerca do processo. Diante
dos resultados obtidos e a partir da analise aqui relatada, acreditamos que o
produto educacional proposto constitui em um material potencialmente
significativo, que, de acordo com Moreira (1997, p. 20), consiste de um objeto
de ensino que se relaciona de maneira nao-arbitraria com a estrutura cognitiva

do aprendiz.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Propostas e perspectivas futuras

O trabalho descrito ao longo dessa dissertagdo, como explicitado em
outros momentos, surgiu da nossa observacdo do comportamento dos
estudantes secundaristas apresentados ao contetdo de eletrodindmica tipico
do ensino médio, em duas situacdes distintas em sala de aula, a saber: em
uma situacdo de ensino meramente tradicionalista, centrada no contetdo e no
professor, e que causava na maioria deles aversdo a Fisica; e em uma nova
atitude dos alunos diante do mesmo conteddo, quando eles tiveram a
possibilidade de experimenta-lo, sob a Gtica de uma montagem experimental
real e outra virtual. Esse foi o alicerce para o desenvolvimento do produto
educacional aqui presente.

Ao longo das diversas atividades vivenciadas, algumas delas exitosas,
outras nem tanto, fomos moldando nossa proposta, de modo que a cada
acerto, procuramos aperfeicoar o mecanismo ali usado. Para os fracassos que
houveram, uma reflexdo mais profunda e criteriosa se fez necessaria para
efetuar as melhorias nas acbes posteriores aquelas que nado mostraram
resultados satisfatorios. Além da experiéncia com 0S erros e acertos na
tentativa de implementar um produto educacional consistente, tivemos grande
apoio junto ao quadro de professores do MNPEF, polo 46, no sentido de
otimizar nossa proposta, que por algumas vezes aparentava certa inviabilidade.

Assim, de forma resumida, construimos uma sequéncia didatica em
eletrodinamica pautada na apresentacdo do conteudo a partir do uso de uma
plataforma de montagem de circuitos elétricos real e de outra virtual, composta
por uma série de acfes, algumas mais rigidas, outras menos, que foram
avaliadas através de alguns mecanismos de verificacdo de aprendizagem.

Desse modo, acreditamos ter constituido uma sequéncia didatica que
pode ser implementada nas aulas voltadas aos conceitos do conteddo de
eletrodinamica para o ensino médio em quaisquer escolas, mesmo que nelas
faltem laboratério de fisica e/ou de informatica. A confeccdo da tabua para
circuitos elétricos tem baixo custo, assim como a aquisicdo dos elementos

acessoérios necessarios as montagens dos circuitos elétricos. Ainda que o
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professor que adote a sequéncia ndao o reproduza na mesma escala que
fizemos, onde diversos grupos puderam manusear seu proprio kit, pode ele
ainda confeccionar um Kkit, e realizar as demonstracdes para a sala como um
todo, permitindo que os alunos, tantas vezes quanto possivel for, possam
manipular aquele conjunto.

Quanto a necessidade dos computadores para a realizagdo da proposta,
caso haja impossibilidade de os alunos terem a sua disposicdo uma maquina
para manusear o kit de construcdo de circuitos DC, é possivel ainda que o
professor, usando o seu computador, faca as demonstracdes através de um
teldo, permitindo, entretanto, que os alunos interajam, e os conduzindo assim a
fazer reflexdes, formular hipbteses e testa-las, caracteristicas que estao
presentes nessa sequéncia didatica.

Conteudos como associacdo de geradores podem ser também
explorados com o uso do produto educacional. Situacdes nas quais 0s
estudantes associem geradores, tanto em série, quanto em paralelo, ou mesmo
de forma mista, permitem, com uso do multimetro, analisar o resultado dessas
associacoes, fazendo com que eles percebam quais associacdes de geradores
sdo mais eficientes, de acordo com as circunstancias apresentadas nas
situacoes.

Da mesma maneira, a queda da tenséo disponibilizada por um gerador
em funcdo da corrente elétrica lancada no sistema (circuito elétrico) possui
potencial exploratério. O professor pode, por exemplo, solicitar que o0s
estudantes mecam a corrente elétrica no circuito e a tensdo disponibilizada
pelo gerador para diferentes quantidades de elementos resistivos no circuito. A
partir de pares de V e i encontrados nas medidas, € possivel fazer uma
previsdo da tensao disponibilizada pela fonte, de acordo com a quantidade de
elementos resistivos inseridos no circuito, conhecer a forca eletromotriz do
gerador e consequentemente construir a equacdo do gerador em situacdes
dadas.

Analogamente as propostas acima, acreditamos que haja ainda potencial
exploratorio para determinacdo da poténcia elétrica, tanto dos elementos
resistivos quanto por aquela lancada pela fonte no circuito. E possivel uma
analise, tanto do ponto de vista fisico, quanto do mateméatico, da maximizacao

da poténcia lan¢ada pelo gerador no circuito.
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Por tudo isso, ndo acreditamos terem sido esgotadas as possibilidades de
aplicacdo desse produto educacional. Longe disso, esperamos que O0S
professores que fizerem uso do produto o aperfeicoem, seja na estética, na
funcionalidade, nos contetddos que podem ser ainda trabalhados a partir da
plataforma de montagem de circuitos ou em quaisquer outros aspectos que
tornem a tabua de montagem de circuitos elétricos uma ferramenta mais

eficiente, no sentido de aproximar a fisica tedrica a pratica e ao cotidiano.
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CARO (A) PROFESSOR (A)

O Produto Educacional aqui descrito € resultado de trabalho desenvolvido
no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo
UFPE, tendo sido o mesmo aplicado em sala de aula, em uma turma do
terceiro ano do Ensino Médio de uma escola da Rede Estadual de
Pernambuco. Tal produto € composto de um kit de eletrbnica basica que
permite associacdo de dispositivos como resistores, lampadas ou LEDs em
série, em paralelo ou associacfes mistas. Associado aos experimentos com a
tabua de circuitos elétricos, fizemos uso de um simulador computacional PhET,
gue permite construir virtualmente circuitos elétricos, semelhantes aos
construidos com o uso do kit de eletrbnica basica. O experimento fisico e a
simulagdo computacional sdo usados em conjunto na sala de aula, como uma
forma alternativa para vivenciar conteudos como: primeira lei de Ohm;
associacao de circuitos em série e em paralelo, e associacao mista; geradores
e receptores elétricos. O uso dessas ferramentas também possibilita a
compreensao da relacdo entre grandezas como corrente, resisténcia, tenséo e
poténcia elétricas, bem como permite compreender como funcionam o0s
medidores elétricos, assim como a leitura que tais medidores fornecem.

Ao longo do trabalho, serdo apresentados tutoriais de como usar o kit de
eletrbnica basica, composto por uma tabua para montagem de circuitos
elétricos, fontes de tensdo para alimentar os circuitos e os componentes dos
circuitos, tais como lampadas, LEDs e/ou resistores. Sera também mostrado
um passo a passo de como usar um simulador PhET — kit de construcdo de
circuitos — para montagem de circuitos elétricos virtuais, quais 0s requisitos
para seu uso no computador e como obté-lo gratuitamente através da internet.

No decurso deste produto educacional, serdo apresentadas diversas
atividades propostas que podem ser aplicadas em sala de aula, com
estudantes do Ensino Médio, que cursam, em Eletricidade, os conteudos acima

elencados.
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INTRODUCAO

O ensino de fisica, em quaisquer niveis, é desafiador, e para que se
obtenha sucesso no aprendizado dos estudantes, requere-se do professor,
além de apoderamento do conteddo, criatividade e conhecimento de
tecnologias que potencializem o aprendizado. Detendo-se especificamente nos
conceitos de eletricidade que sao vivenciados no ensino médio, mais
precisamente ainda, nos referimos a compreensdo dos conceitos de corrente,
tensdo e resisténcia elétrica, podem ser usados em sala de aula simulacfes
computacionais e/ou aparatos experimentais como ferramentas didaticas para
gue seja alcancada uma aprendizagem significativa.

Conceitos como os de corrente elétrica, de tensdo e resisténcia elétrica
sdo comumente introduzidos aos estudantes do ensino médio por intermedio
de analogias. Pela ordem cronoldgica, o primeiro € associado com um fluxo de
agua através dos canos, onde a taxa de vazdo de agua € comparada com a
guantidade de carga elétrica que atravessa o condutor elétrico. O segundo
conceito, o de tensao elétrica, € associado ao desnivel que permite a agua fluir
pelos canos a partir do ponto mais elevado (caixa d’agua) até os pontos de
menor nivel (torneiras). O terceiro conceito, o de resisténcia elétrica, faz
analogia entre a espessura dos canos (quanto menor a espessura, maior a
resisténcia ao fluxo de agua, fazendo com que o mesmo diminua) e o tipo de
material condutor, que pode facilitar ou dificultar o fluxo elétrico. As analogias
S&80 por vezes interessantes, mas € importante que o professor deixe claro aos
seus alunos que elas sdo apenas artificios para tornar a compreensao
facilitada, podendo a realidade ser bem diferente do que a visdo trazida pela
analogia.

Cuidado similar deve ocorrer com as simula¢cdes computacionais. Seriam
de fato os elétrons “bolinhas” que, quando fluem “ordenadamente”, constituem
uma corrente elétrica, como é demonstrado em algumas simulacfes? Esse
guestionamento, porém, ndo significa que devemos descartar as animacoes,
simulacdes ou analogias; esta indagacéo tem tdo somente a intencéo de alertar
os professores para que ndo apresentem aos seus alunos tais conceitos como

fiel retrato da realidade.
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De outro lado, esses conceitos fisicos podem ser tratados de forma
experimental. Dispositivos como protoboards ou mesas eletrénicas (vide figuras
1 e 2) permitem que sejam feitos diversos tipos de conexéo, causando 0s mais
variados efeitos nos elementos que constituem o circuito elétrico analisado,
permitindo a sua observacéo imediata, seja visualizando diretamente o efeito
ou atraves de um medidor elétrico. H4 também diversas simulac¢des disponiveis
na internet para varias plataformas (computadores, tablets ou smartphones), as
qguais permitem, através da alteracdo dos parametros, analisar os mesmos
efeitos que ocorrem no experimento real. Aqui lembramos novamente o
cuidado de nao encararmos as simulagbes como sendo o que de fato
acontece, mesmo porque no experimento real, estdo presentes diversos outros

fendmenos que nao séo considerados na implementacao das simulacoes.

Figura 1 — Mesa eletrdnica’.

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 2 — Protoboard?.

Fonte: Vide nota de rodapé 2.

'Mesa eletrdnica desenvolvida pelo professor Luis Gonzaga de Souza Cabral, disponivel em
laboratérios de Fisica de parte das escolas de tempo integral da Rede Estadual de Ensino de
Pernambuco.

% Disponivel em https://ardudino.wordpress.com/2016/01/16/protoboard/ Acesso em fev. 2017.
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DESCRICAO DO KIT DE ELETRONICA BASICA

As atividades experimentais que sdo descritas nesse produto educacional
tem como plataforma uma tabua de madeira para a montagem dos circuitos
elétricos, cujas dimensdes sdo: espessura 15,0 mm, largura 28,0 cm e
comprimento 50,0 cm, onde séo afixados pregos ao longo de quatro fileiras,
igualmente espacados, sendo que cada fileira tem cinco pregos. As duas
fileiras externas tém os pregos ligados através de fios. Nas duas fileiras
centrais, 0s pregos nao estdo interligados por fios. Na ilustracao
esquematizada na figura 3, 0os pontos representam 0s pregos, e as linhas em
vermelho e preto séo fios condutores que interligam os pregos. As regides dos
flos condutores de eletricidade que estdo em contato com o0s pregos devem
estar “descascadas”, permitindo assim que os pregos funcionem como pontos

energizados.

Figura 3 — llustracdo esquematica da tabua para montagem dos circuitos
elétricos (vista superior).

Fonte: Elaborada pelo autor.

As fileiras externas s@o usadas para montar circuitos elétricos com
elementos associados em paralelo. Ja as fileiras internas, sdo usadas para
estabelecer circuitos com dispositivos elétricos associados em série. O circuito
€ alimentado por uma fonte de tensdo continua; em nosso caso, usamos trés

tipos de fonte: uma fonte de mesa adaptada® (retirada de um computador), que

% E possivel encontrar varios tutoriais na internet de como fazer uma fonte de bancada usando
uma fonte de computador. Sugerimos o link a seguir, publicado por Leandro Fellipe no
YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=WXrmGJQVzgU. Acesso em fev. 2017.
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fornece forga eletromotriz num intervalo da ordem de 1,7 volts até 12,0 volts,
um carregador de celular, cuja ddp (diferenca de potencial) fornecida é da
ordem de 5,0 volts, e um conjunto de duas ou quatro pilhas “AA”, conectadas
em série através de um suporte, totalizando uma tensdo nominal de 3,0 volts
ou 6,0 volts. Para facilitar a conexdo da fonte a tdbua, retira-se o conector
convencional do carregador de celular, as pontas dos fios sdo descascadas e
soldadas as presilhas (garras de jacaré€), conforme ilustrado na figura 6. De
forma semelhante, sdo conectadas garras de jacaré aos fios que saem do
suporte de pilhas.

Figura 4 — Tabua para montagem de circuitos elétricos e elementos resistivos.

-

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 5 — Conjunto de pilhas. Figura 6 — Recarregador de celular.

Fonte: Arquivo do autor. Fonte: Arquivo do autor.

Para estabelecer o circuito elétrico na tdbua, sdo usados pequenos LEDs*
azuis de tensdo da ordem de 4,0 volts, lampadas automotivas de 6,0 e 12,0
volts, além de resistores, cujas resisténcias sado de 470 Q e 560 Q (ver figura

4). Todos esses dispositivos tem suas extremidades conectadas por fios aos

* LED: Diodo emissor de luz (em inglés, Light Emitting Diode).
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pregos. Esses fios tém suas extremidades descascadas, a fim de que se possa
conecta-los facilmente a plataforma de circuitos elétricos, simplesmente
enrolando o fio ao prego.

Usando mais de um desses dispositivos, conectando-se as duas
extremidades de cada uma deles aos pregos das fileiras externas, estabelece-
se um circuito em paralelo. Usando-se as fileiras intermediarias, € possivel
conectar os dispositivos em série. A seguir, sdo ilustradas algumas

possibilidades de montagem de circuitos elétricos com a tabua.

Figura 7 — llustracdo esquematica da fonte conectada a tabua de circuitos.
1 2 3 4 5

P N
s o .

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8 — Duas lampadas conectadas em série.

1 2 3 4 5
A - - L L]
—/? \L S ®

e
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 9 — Lampadas eresistor em paralelo na tAbua de circuitos.
1 2 3 4 5
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D

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Também € possivel construir associacdes mistas (série e paralelo ao

mesmo tempo), conforme ilustrado na figura seguinte.

Figura 10 — Lampadas e resistor associados de forma mista.
1 2 3 4 5

) =
—-b Th -

4 @

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante salientar que, na medida em que mais dispositivos s&o
conectados a plataforma de montagem de circuitos, menor é a tenséo util da
fonte. Essa queda de tensdo deve-se a resisténcia interna do gerador, e ao
aumento da corrente elétrica no circuito. Pode-se associar essa situacado a
gueda de tensdo na rede elétrica, que comumente ocorre em horarios de pico,

guando muitas residéncias ligam aparelhos elétricos ao mesmo tempo.

SIMULADOR PHET - KIT DE CONSTRUCAO DE CIRCUITOS

O PhET (Physics Education Technology Project), € um projeto de
simulacdes interativas da Universidade do Colorado, fundado em 2002 por Carl
Wieman, vencedor do Prémio Nobel de Fisica. As simulacBes computacionais
envolvem conteudos das disciplinas de fisica, quimica, biologia e matematica, e
podem ser baixadas gratuitamente na pagina https://phet.colorado.edu/pt_ BR/ .
E necessario que o computador onde seréa feito o download tenha instalada a
plataforma Java™ para que as simulagdes PhET funcionem. A versao
atualizada do Java™ pode ser obtida gratuitamente na pagina
https://www.java.com/pt_BR/. E importante salientar que a plataforma Java™
permite que a simulacédo funcione em sistemas como o Linux e Mac, além do
Windows. A seguir, sera mostrado 0 passo a passo de como instalar a

plataforma Java™, caso ainda ndo haja uma versao dessa plataforma ou ainda
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no caso de a mesma estar desatualizada, e em seguida a simulagdo PhET “Kit

de Construcéo de Circuito DC™”:

Instalando a plataforma Java™ em seu computador:

A) Acesse a pagina https://www.java.com/pt BR/ e clique em
“‘Download Gratuito do Java”;

B) Na pagina que se segue, deve-se clicar em “Concordar e Iniciar
Download Gratuito”;

C) ApOs concordar com os termos de uso, aparecera uma caixa de

dialogo, onde se deve escolher a opgao “Executar”;

D) Aparecera depois mais uma caixa de didlogo, onde se deve clicar
em “Instalar”;
E) Depois, cligue em “Avancar”’. Surgira uma caixa indicando o

andamento da instalagcdo. Apds isso, clique em “Finalizar” e pronto: seu

computador estara apto a receber qualquer simulacdo PhET.

Instalando o KCC:

A) Acesse a péagina https://phet.colorado.edu/pt_ BR/°. Na pégina
inicial, cliqgue em “Entre aqui e simule”. Aparecera uma pagina com todas as
simulacdes disponiveis;

B) Role a pagina até que seja encontrada a simulacao intitulada “Kit
de Construcao de Circuito — DC” e clique nessa opgao;

C) Na pagina que contem a descricdo da simulacdo, clique em
“Copiar” e na caixa de dialogo seguinte, clique em “Manter”;

D) Abra a pasta “Downloads” em seu computador e clique na
simulacdo PhET. Pronto, agora vocé pode simular a vontade com o Kit de

Construcéo de Circuitos.

Conhecendo as principais ferramentas do KCC:

A péagina inicial do KCC tem o aspecto apresentado na figura 11. Nessa
figura, destacadas em vermelho, estdo as principais ferramentas da simulacao
(fio, resistor, bateria, lampada e interruptor), e destacados em azul, temos 0s

medidores que podem ser inseridos no circuito virtual para fazer a leitura da

° A partir de agora, o kit de construcéo de circuitos DC sera denotado pela sigla KCC.
® Ultima versdo do KCC acessada na pagina do PhET Colorado em 08 de agosto de 2017.
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tensdo e da corrente elétrica. Quaisquer um desses elementos podem ser
trazidos para a area principal do simulador simplesmente “arrastando-os” com
o cursor do mouse. As ferramentas podem ser conectadas umas as outras
através de suas extremidades (ver na figura 12 os circulos pontilhados em
vermelho). Para conectar as ferramentas, clique e arraste com o mouse. O fio
pode ter seu comprimento ajustado, bastando arrastar a extremidade que se
deseje com o cursor do mouse.

Figura 11 — Tela inicial do KCC.

Pegue um fio o) Realista () Esquemdtico

Mostrar valores

\vangado-

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 12 — Ferramentas soltas na area principal do KCC.

Arquivo Opgies Ajuda

Visual—————
@ Realista () Esquemdtico
[] Mostrar valores

Ferramentas-

[ Voltimetro /is

_____ e i ||| wamparimetroe) (i)
- g Amperimetro

) Som coniato

Tamanho———————
() Grande.

@ Médio

) Pequeno

Avangado

Reiniciar udo?

Fonte: Arquivo do autor.
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APLICACAO EM SALA DE AULA

Panorama das atividades: Vamos agora a aplicacdo do Produto
Educacional. O publico-alvo sdo estudantes do ensino médio que cursam em
Fisica a parte da EletrodinAmica. Serdo usados a tabua para montagem de
circuitos elétricos e seus itens acessorios, e um computador com o KCC
previamente instalado, que permite construir virtualmente circuitos elétricos e
manipular diversos dados de entrada, dentre os quais destacamos a corrente, a
resisténcia e a tenséo elétrica.

Sob a supervisdo do professor de fisica, os estudantes desenvolverao
diversas atividades, que serdo ao longo deste trabalho minuciosamente
descritas. As atividades a serem realizadas pelos estudantes sao
desenvolvidas ao longo de 8secdes. Em tais atividades, destacamos suas
principais caracteristicas:

Apresentacdo do contetddo, onde sao discutidos os conceitos fisicos de

maneira formal;

Atividades instrucionais, que visam explicar aos estudantes como operar

o software, a tAbua de montagem de circuitos e os medidores elétricos;

Aplicacdo do produto educacional, cuja finalidade é consolidar a

compreensao dos conceitos fisicos analisados usando a tdbua de montagem
de circuitos, o simulador KCC e os medidores elétricos.

Exercicios, avaliacdes e questionarios, que tém o intuito de identificar se

houve, por parte dos estudantes, aprendizagem significativa do contetudo
proposto. Essas atividades conterdo questdes classicas e situacfes-problema

encontradas nos livros didaticos de fisica.

Organizacao dos grupos: A turma é dividida em grupos de 4 estudantes,
e cada grupo fica localizado em uma mesa. A disposicdo de cada grupo de

estudantes ha um kit, composto de:

A) 1 tAbua para montagem de circuitos elétricos;
B) 1 notebook com o KCC instalado;
C) 3 fontes de tensdo continua, constituidas por conjuntos de 2 e 4

pilhas AA, e um carregador de celular adaptado, cujas tensdes elétricas
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disponibilizadas sdo da ordem de 3,0 volts, 6,0 volts e 5,0 volts,
respectivamente;
D) 2 LEDs azuis de 4,0 volts, 2 lampadas de 12,0 volts, 1 lampada
de 6,0 volts, 1 lampada de 6,3 volts, 1 resistor de 470 Q e 1 resistor de 560 Q;
E) Multimetro digital.

1 TENSAO ELETRICA E CORRENTE ELETRICA

1.1 Tenséo Elétricaou DDP

Consideremos uma carga elétrica puntiforme +q, colocada em um ponto A
numa regiao de campo elétrico, provocado por uma carga elétrica +Q, também
puntiforme. Devido a acédo da forca elétrica, espera-se que a carga elétrica +q

se afaste de +Q, indo na dire¢céo do ponto B.

Figura 13 — Carga de
prova em uma regido
de campo elétrico.

+ B Define-se diferenca de potencial elétrico entre A e

=
E

y B (Vas) como sendo o trabalho (z) realizado pela

forca elétrica sobre a carga +q, ao desloca-la.

Matematicamente, temos:

Vap =

T
lq|

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, ddp ou tensdo elétrica corresponde a quantidade de energia
(joule) por unidade de carga (coulomb). Cada 1 joule por 1 coulomb
corresponde a 1 volt (V).

Como a cada ponto ao redor de +Q, corresponde um valor de campo
elétrico, € possivel demonstrar que a cada ponto também corresponde um
potencial elétrico V, dado por V = k|Q|/d. Assim, podemos concluir que a

diferenca de potencial entre os pontos A e B é:

Vap= Vg —Vyu
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Contextualizando, se tivermos uma pilha de 1,5 V, isso significa que cada
1 coulomb de carga disponibilizada por essa pilha transforma 1,5 joules de

energia elétrica em outra forma de energia (térmica, mecanica, luminosa, etc.).

2.1 Corrente Elétrica

Em um fio metalico condutor, por exemplo, o de cobre, ha uma grande
quantidade de elétrons livres, em movimento desordenado. Entretanto, se nas
extremidades desse fio houver uma diferenca de potencial, que pode ser obtida
conectando-se ao fio uma fonte de tensdo, como uma bateria ou uma pilha, a
maioria dos elétrons livres tendera a se mover num Unico sentido,

estabelecendo assim uma corrente elétrica.

Figura 14 — Elétrons em Figura 15 - Elétrons em
movimento desordenado. movimento ordenado.

Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.

Note que o movimento dos elétrons na figura 15 se da no sentido oposto
ao do campo elétrico, ja que o sentido do campo elétrico vai do polo de maior
potencial (+) para o de menor potencial (-). O sentido do fluxo das cargas
negativas (elétrons) estabelece a corrente real, enquanto o sentido do fluxo
das cargas positivas (hipotético), com sentido oposto ao das cargas negativas,
estabelece a corrente convencional. Embora saibamos que em um condutor
metélico, a corrente elétrica € constituida pelo movimento ordenado de
elétrons, por convencdo, adotamos o sentido da corrente convencional para

determinarmos o sentido da corrente elétrica.



102

A intensidade média da corrente elétrica € dada pela razdo entre a
quantidade de carga AQ que atravessa uma secgao transversal do fio em um

intervalo de tempo At, ou seja: _ i
Figura 16 — Fluxo de elétrons ao

longo de um fio.
«—> *—,
. AQ —> |
" A Vi —

Area da seccédo transversal

Fonte: Elaborada pelo autor.

No Sistema Internacional (Sl), a unidade de medida da corrente elétrica é
o ampére (A), tal que 1 A corresponde a 1 coulomb passando por uma sec¢éo
transversal do condutor por 1 segundo.

Vale ressaltar que a quantidade de carga AQ que se desloca ao longo do
fio condutor corresponde a quantidade de elétrons em movimento ordenado.
Como, por menor que seja a corrente elétrica, sdo muitos elétrons se
deslocando ao longo do fio condutor, usa-se o coulomb como unidade de
medida de carga elétrica, tal que 1 coulomb corresponde a 6,25 x 10*%elétrons,
sendo o valor da carga elétrica de um unico elétron ou proton (carga elementar)
equivalente a cerca de 1,6 x 10™° C. Assim, sendo n o nimero de elétrons que

se deslocam ao longo do fio e e a carga elementar, temos:

AQ = ne

3.1 Aplicando os Conceitos — 1

1) Colocando uma particula com carga elétrica de 3,0 x 10° C em um
ponto A de uma regido onde atua um campo elétrico de médulo E, observa-se
gue ela se move até um ponto B. Se a diferenca de potencial elétrico entre os
pontos A e B é igual a 300 volts, qual é o trabalho realizado pela forca elétrica

sobre a carga no percurso entre A e B?
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2) Uma carga g = + 2 x 10 C é abandonada em um ponto A, préximo a um
corpo Q carregado positivamente. A carga g entdo se desloca em dire¢cdo aos

pontos B e C, conforme ilustra a figura 17.

Figura 17

a) Se no percurso entre A e B, a forgca

* D
L N

elétrica realizou sobre a carga q um

.Q.),

trabalho de4 x 107 J, qual a diferenca de

potencial Vag?
Fonte: Elaborada pelo autor.

b) Se entre B e C, o trabalho realizado pela forca elétrica sobre a carga q
foi de 2 x 10 J, qual a diferenca de potencial Vgc?

c) De acordo com os resultados anteriores, qual € a diferenca de potencial
Vac?

3) Uma particula de massa 5 x 10™® g e com carga +3 puC é colocada
proxima da placa carregada positivamente de um campo elétrico uniforme.
Sabendo que a distancia entre as placas € de 20 mm, e que a diferenca de
potencial estabelecida entre as placas é de 100 volts, calcule:

a) A intensidade do campo elétrico entre as placas.

b) A intensidade da for¢ca que o campo elétrico aplica sobre a particula.

c) A aceleracdo adquirida pela particula devido a forca elétrica
(desconsidere a acao da forca peso).

4) A ilustracdo a seguir (figura 18) representa trés pilhas de 1,5 V cada
uma, que em conjunto, alimentam uma Figura 18
lampada. Sabe-se que a intensidade da ~— &y —~

sy A , A T-F——‘[ B
corrente elétrica que atravessa a lampada é 'Q%L’ .

de 200 mA.

Fonte: Elaborada pelo autor.

a) Qual a diferenca de potencial entre os terminais X e Y da lampada?
b) Qual o sentido da corrente elétrica (convencional) no circuito?
¢) Qual a intensidade da corrente elétrica que atravessa o circuito?

d) Quantos elétrons passam a cada segundo pelo ponto A?
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2 KIT PARA MONTAGEM DE CIRCUITOS ELETRICOS

Agora, € hora de se familiarizar com a plataforma onde serdo feitas as
montagens dos circuitos elétricos. Cada grupo de estudantes tera a disposicao
um kit de montagens de circuitos elétricos. Os itens do kit sdo:

1) Uma tabua para a montagem dos circuitos elétricos;

2) Fontes de tensao (duas pilhas AA com seu respectivo suporte, e
um carregador de celular);

3) Duas lampadas pequenas de 6volts, duas lampadas pequenas de
12 volts e 2 LEDs de 4 volts.

Figura 19 — Tabua para montagem de circuitos elétricos e elementos resistivos.

-

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 20 — Conjunto de pilhas. Figura 21 —Recarregador de celular.

Fonte: Arquivo do autor. Fonte: Arquivo do autor.

Apés a distribuicdo dos kits com os estudantes, os mesmos S&o
orientados da forma como devem ser conectadas as fontes de tensdo na tabua
de montagem de circuitos. H& inUmeras possibilidades de conectar a fonte de

tensdo na tabua. Na pratica, pode ser escolhido qualquer par de pregos da
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tabua, desde que os dois terminais da fonte ndo se conectem a dois pregos
gue facam parte do mesmo ramo do circuito (rede com fiacdo vermelha ou

preta).

Figura 22 — llustracdo esquematica da tabua.

1 2 3 4 5
A & & & o
B I o o
C L ] L
D I = = = 9

Fonte: Elaborada pelo autor.
Nossa sugestdo € que a fonte seja conectada no par de pregos (B1, C1),

gue permitira ligacdes em série e em paralelo.

Figura 23 — llustracdo esquematica da sugestado para conexao da fonte.
1 2 3 4 5

A
I s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a fonte conectada a plataforma de circuitos elétricos, os estudantes
deverdo conectar aos outros pregos (a partir da coluna 2), as lampadas e LEDs
que foram fornecidos. E importante que nesse momento os alunos fiquem
atentos ao efeito visual obtido a partir das diversas formas de montagem do
circuito, tarefa que nesse momento ndo devera ter a interferéncia do professor,
de maneira que os estudantes possam livremente, pelo periodo de 30 minutos,

testar diversas combinacoes de ligacdes dos dispositivos.
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Ao término do tempo inicial de 30 minutos, os alunos deverdo explicitar
suas conclusdes acerca do que observaram, levantando hipéteses sobre as
razdes para os efeitos visualizados. O instrumento usado para 0 registro
dessas conclusGes serd um questionario, onde as indagacfes sdo orientadas
no sentido de que os estudantes expressem 0 que se passou quando as
diferentes fontes de tensao foram usadas para acionar as lampadas, bem como
de que modo foram feitas as combinacdes desses dispositivos. Espera-se que,
a partir de suas respostas, os estudantes tenham elementos suficientes para
hipotetizar sobre o porqué de, em certa ocasido, uma lampada ter acendido e
outra ndo, ou nenhuma ter acendido, ou uma acender mais “forte” que a outra.
Vale salientar que, nesse momento, ndo devemos esperar que 0s alunos
respondam com os termos fisicos adequados ou usando linguagem técnica e
sofisticadas, mas que ao menos identifiquem as “regras do jogo” e percebam
em quais circunstancias uma lampada fica mais ou menos acesa, como € o tipo

de ligacdo mais ou menos eficiente, etc.

1.1 Investigando os Fenémenos

1) Qual das fontes foi mais eficiente? Por qué?

2) Alguma das lampadas acendeu com mais intensidade que outras? (se
sim, responda a questéo 3; se ndo, avance para a questao 5)

3) Quais foram as lampadas com maior intensidade luminosa?

4) Por que vocé acha que isso ocorreu?

5) Ligando as lampadas “em sequéncia”, que efeito foi percebido na
luminosidade?

6) Como vocé explicaria o efeito das lampadas ligadas “em sequéncia”?

7) Ligando as lampadas “lado a lado”, que efeito foi percebido na
luminosidade?

8) Como vocé explicaria o efeito das lampadas ligadas “lado a lado”?

9) Esquematize, através de desenho, pelo menos duas diferentes maneiras

gue vocé montou o circuito.
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3 CONHECENDO O KCC (Kit de Construcao de Circuitos)

Chegou a hora de os estudantes terem contato com o simulador PhET
para construcdo de circuitos elétricos — KCC. Nesse momento, cada grupo de
estudantes estara munido de um notebook com o KCC instalado. Em tela de
projecdo, o professor apresenta 0s principais recursos disponiveis no
simulador, mostrando como montar simples circuitos contendo uma fonte, uma
chave interruptora e lampadas (figura 24). Aproveitando a mesma montagem,
devem ser inseridos medidores elétricos (amperimetro e voltimetro), conforme
a figura 25. Ao passo que essas etapas da montagem vao sendo apresentadas
pelo professor com o uso de um projetor multimidia, os estudantes também a

realizam simultaneamente, no notebook.

Figura 24 — Circuito com uma lampada.

Maquivo_Opgdes Auda

- 1)

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 25 — Circuito com uma lampada e medidores elétricos.

Acquivo_Opgbes Auda

Fonte: Arquivo do autor.
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Deve ser explorado durante a apresentacdo o modo de insercao dos
medidores no circuito. Os estudantes devem perceber desde ja que, para “ler’
a voltagem, o medidor ndo precisa estar dentro do circuito, enquanto que para
medir corrente elétrica, o0 amperimetro deve ser introduzido no circuito. Essas
informacdes serdo Uteis quando os estudantes forem manusear os medidores
elétricos reais.

Solicite em seguida que os estudantes realizem no KCC as seguintes

montagens:
1) Circuito elétrico com uma lampada.
2) Circuito elétrico com duas lampadas “em sequéncia”.
3) Circuito elétrico com duas lampadas “lado a lado”.

Nas montagens solicitadas em 1, 2 e 3, peca que 0s estudantes usem
uma tensdo de 6 volts para a pilha e insiram uma chave interruptora. Mostre
aos estudantes que as caracteristicas dos dispositivos do circuito podem ser

alteradas, clicando com o botéo direito do mouse sobre os dispositivos.

Figura 26 — Duas lampadas ligadas “em sequéncia” e “lado a lado”.

| Kit de Construgdo de Circuito (DC) (3.20) [F=HECE =%

Circuito
& anomn
—

Arquivo Opgdes Ajuda

Visual

@ Realista ) Esquematico

Mostrar valores

Ferramentas:
Valtimetro //h

Amperimetro(s) - [5e3 |-
Amperimetra

sem contate

Tamanho
() Grande

() Pequeno
Avangado-

Fonte: Arquivo do autor.

"Note que, na descricdo dessas primeiras atividades com o KCC, ndo mencionamos 0s temos
“em série” e “paralelo”, uma vez que ainda nao foram abordados conceitualmente os tipos de
associacao de circuitos elétricos.
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4 RESISTENCIA ELETRICA E POTENCIA ELETRICA

4.1 Resisténcia Elétrica

Quando um fluxo elétrico se estabelece ao longo de um condutor elétrico,
uma grande quantidade de elétrons passa a se deslocar ordenadamente.
Durante esse movimento, ocorrerdo colisbes entre os préprios elétrons e entre
os elétrons e os atomos que constituem esse condutor. Tais colisdes dificultam
o fluxo elétrico, resultando numa grandeza fisica que denominamos

resisténcia elétrica.

4.2 Primeira Lei de Ohm

George Simon Ohm, fisico alemdo do século XIX, observou
experimentalmente que para uma categoria de condutores, a razao entre a
tensao elétrica e a corrente elétrica era constante. Essa constante corresponde
a resisténcia elétrica do condutor. Assim, podemos determinar o valor da

resisténcia elétrica de um condutor através da equacao:

%
R=-
l

Vale salientar que a expressao acima é valida tanto para condutores cuja
razdo entre V e i é constante como para 0s que ndo o sdo. Esses condutores
cujo valor de resisténcia elétrica € constante sdo chamados condutores
6hmicos, enquanto que os condutores cuja resisténcia elétrica ndo é constante
sédo denominados ndo-6hmicos.

Observa-se experimentalmente que a resisténcia elétrica de um condutor
depende do tipo material que o constitui, de sua temperatura e de suas
dimensdes (comprimento e espessura), além da tensdo e corrente elétrica a
gue esta submetido.

A unidade de medida da resisténcia elétrica no Sl é o ohm (Q), de modo

que 1 Q corresponde a 1 volt por 1 ampeére.
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Figura 27 — Condutor 6hmico. Figura 28 — Condutor n&o 6hmico.

V‘ v‘

Va
Vap - - - —— - - -
|
Vel o _ _ :
| |
Vip - - | ! Va2
|
: | ! Vi
| | | =-- -
I i2 I3 i it e i3 i
Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Poténcia Elétrica

Todo aparelho elétrico, qualquer que seja sua finalidade, é fabricado
dentro de certas especificacdes. Uma destas especificacdes é a voltagem, que
indicara a tensdo adequada de funcionamento desse aparelho. Outra
importante caracteristica dos aparelhos elétricos é a sua poténcia, que
corresponde a quantidade de energia elétrica que o aparelho transforma em
outra modalidade energética por unidade de tempo. No Sistema Internacional,
a unidade de medida padrdo é o watt (W), que corresponde ao trabalho
realizado pela forca elétrica em joule (J) por segundo (s). Desse modo,
1W=1]/s.

Como o trabalho realizado pela forca elétrica € dado por T = V.AQ e

AQ = i. At, percebemos que a poténcia elétrica se relaciona com a voltagem

V e com a corrente i, na forma:

P=V.i
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7

A equacdo anterior é valida para quaisquer aparelhos elétricos. H4,
entretanto, aparelhos como o chuveiro elétrico, cujo objetivo é o aquecimento
de agua. Para que tal objetivo seja alcancado, a corrente elétrica que passa
pelo resistor® do chuveiro o aquece, e consequentemente, aquece a agua que
adentra o chuveiro. A transformacédo de energia elétrica em térmica, como a
gue ocorre no exemplo acima, é conhecida por efeito Joule.

Assim, caso seja conhecida a resisténcia elétrica de um condutor, e

sabendo que R = V/i, podemos calcular a poténcia através das equacdes:

P = R.i* &
ou P=—

4.4 Aplicando os Conceitos — 2

1) Uma lampada incandescente, fabricada para ser alimentada por uma
tensdo de 24 V, tem resisténcia elétrica de 60 Q.

a) Qual o valor da corrente elétrica que circula através da lampada?

b) Considerando que esta lampada € um condutor 6hmico, qual a corrente

elétrica que a atravessa, se ela for submetida a uma ddp de 18 volts?

2) Variando a tensao elétrica aplicada a certo condutor elétrico, verifica-se
gue a corrente elétrica que o percorre se comporta de acordo com o grafico a
seqguir.

Figura 29 — Grafico V x .

A V (volts) . . .
a) Determine o valor da resisténcia
il - ——— elétrica deste condutor.

10F-—- - b) Este  condutor €&  ®hmico?

|
|
I Justifique.
|
|

c) Calcule o valor de V;.

] -

1,5 2,0 i(amperes)

Fonte: Elaborada pelo autor.

® Resistor: dispositivo elétrico que, quando atravessado por uma corrente elétrica, transforma
energia elétrica em energia térmica.
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3) Uma lampada comum, do tipo incandescente, possui um fino filamento
de tungsténio através do qual flui a corrente elétrica. As especificagbes
indicadas no rétulo desta lampada sdo 60 W — 120 V.

a) Qual a intensidade da corrente elétrica que percorre a lampada quando

ela é alimentada por uma fonte de tenséo de 120 volts?

b) Qual o valor da resisténcia elétrica da lampada quando ela opera nas

condicdes especificadas no rétulo?

c) Qual o valor da poténcia dissipada pelo filamento da lampada, caso ela

seja ligada a uma fonte de tensao de 220 volts?

4) Um chuveiro elétrico tem as seguintes especificacdes: 6 500 W — 220 V.

a) Qual o valor da resisténcia elétrica do chuveiro quando ele opera nas

condi¢des normais de uso?

b) Caso o mesmo chuveiro seja ligado a tensdo de 110 volts, qual deve

ser o valor da resisténcia elétrica do resistor para que ele opere com a

mesma poténcia das condigdes normais de uso?

5 MEDIDORES ELETRICOS

5.1 Conhecendo um Multimetro

Assim como € possivel medirmos o comprimento, a massa, a temperatura
ou outras grandezas fisicas de um corpo ou sistema, podemos mensurar as
principais grandezas fisicas associadas a circuitos elétricos, ou seja: corrente
elétrica, tenséo elétrica e resisténcia elétrica. Para isso, usamos medidores
elétricos: amperimetro (corrente elétrica), voltimetro (tenséo elétrica) e
ohmimetro (resisténcia elétrica). H4 ainda o multimetro, capaz efetuar

medidas de corrente, tensao e resisténcia elétrica.
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Figura 30 — Multimetro digital.

Posicao desligado

Visor digital
Voltagem para
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corrente continua 9 B
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resisténcia elétrica

Cabo vermelho
(correntes elevadas)
Cabo vermelho
(outras medidas)
Cabo preto

Fonte: Arquivo do autor.

Acima, a figura 30 ilustra um multimetro digital, suas partes e fungbes. O
modelo utilizado (DT830B)° é bastante comum, e atualmente tem preco
acessivel, sendo facil de ser encontrado em lojas de materiais elétricos e
eletronicos.

Para efetuar corretamente as medidas, os medidores devem ser
adequadamente inseridos no circuito elétrico: o voltimetro deve ser conectado
“por fora” aos polos do dispositivo a ter medida sua tensdo; o amperimetro
deve ser inserido dentro do circuito ou do trecho do circuito, passando a fazer
parte do mesmo. A figura 31 ilustra como conectar um multimetro a um circuito

elétrico para medir tensdo ou corrente elétrica.

Imagem 31 — Medida de tensao e corrente elétrica.

Fonte: Arquivo do autor.

°As  especificacdes técnicas e instrugdes de uso estdo disponiveis em
www.multitoc.com.br/eng/downloads/manuais/MultimetroDigitalDT830B.pdf. Acesso em 10 de
outubro de 2017.
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Para evitar que o multimetro ou  Figura 32 — Multimetro preparado
outro medidor elétrico sejam danificados, ~Para medir ddp.
a chave que seleciona a fungao (ddp, :
corrente ou resisténcia) deve estar
posicionada no maior valor numerico
daquela funcdo, quando néo se tem ideia
do valor a ser medido. A melhor precisao
da medida sera quando o multimetro nao

apresentar zeros a esquerda do visor. A

posicdo da chave, na condicdo de

750VAC
1000

DT-8308 A § Josovoc
DIGITAL :L‘E.
MULTIMETER  aemimas

melhor precisdo serd aquela em que o
niamero para o qual a chave do
multimetro  estd  apontando ~ for FOnte: Arquivo doautor.

ligeiramente superior a quantidade que estiver sendo medida. Por exemplo, se
for medida a tenséo elétrica de uma bateria cuja indicacdo em seu rotulo seja 9
volts, o multimetro deve estar na posicéo 20 V, que € o valor ligeiramente maior

gue 9 V na escala do multimetro.

5.2 Medindo DDP

Para medidas de ddp (diferenca de potencial elétrico), em corrente
continua, que é caso das atividades com a tabua de montagem de circuitos,
basta posicionar a chave do multimetro na posigao “20 V” ou inferior, na escala
correspondente a voltagem em corrente continua.

A figura 32 ilustra o posicionamento da chave e dos conectores no
multimetro, lembrando que o conector preto deve estar plugado ao borne
“COM” e o conector vermelho no borne “VOQmA”.

As ilustracfes a seguir trazem uma sequéncia proposta para medidas de
voltagem dos elementos do circuito montado na tabua. Vale lembrar que a
voltagem deve ser medida posicionando o multimetro em paralelo com o

dispositivo que se deseje medir a voltagem.
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Figura 33 — Circuito em série. Figura 34 — Medida de ddp da fonte.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A - - .
i ary \I oS
+ D = —
Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 — Medidas de voltagem das lampadas.

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.3 Medindo Corrente Elétrica

Inicialmente, o multimetro deve estar preparado para medir corrente
elétrica. Assim, como ndo se conhece ainda a ordem de grandeza da corrente
elétrica a ser medida, a chave deve estar apontando para a posicao “10 A”, o
conector preto deve estar plugado no Figura 36— Multimetro preparado
borne “COM’, enquanto que o conector Paramedir corrente elétrica.
vermelho deve estar plugado no borne mm
“10 A” (vide figura 36). Caso a leitura no - Z
multimetro seja pequena, da ordem de M |

0,2 A ou menor, retroceda a chave até a

posicdo mais adequada de leitura, ?
(won | owe
conforme dito inicialmente nessa seccao, 3.‘@‘?;1“5“

MULT\MET =

nao se esquecendo de alterar o conector

vermelho para o borne “VOQmA”.

Fonte: Arquivo do autor.



116

Tomando-se os cuidados mencionados acima, 0 proOXimo passo € montar
um circuito basico na tabua, contendo pelo menos uma lampada ou qualquer
outro elemento resistivo, conectado a fonte. As imagens a seguir mostram o
esquema de uma sequéncia que pode ser adotada para medir a corrente
elétrica em um circuito. Vale salientar que o multimetro deve fazer parte do

circuito.

Figura 37 — Circuito em série com duas lampadas e medida de corrente.

N g O] =T \®v§>
~H e e

Fonte: Elaborada pelo autor.

6 RESISTORES OHMICOS X NAO OHMICOS

No item 4 desta sequéncia didatica, foram apresentados os conceitos de
resisténcia elétrica, da primeira lei de Ohm e a classificacdo dos condutores em
O6hmicos e ndo 6hmicos. A presente atividade visa testar a validade da primeira
lei de Ohm para alguns tipos de condutores. Essa verificacdo se dara com o
uso da plataforma virtual (KCC) e da plataforma fisica (tabua de montagem de
circuitos), que tem por objetivo permitir aos estudantes identificarem os
condutores elétricos como 6hmicos e ndo 6hmicos, a partir das caracteristicas

fisicas e através dos resultados obtidos de medidas de grandezas elétricas.

OBSERVACAO IMPORTANTE: No simulador, todos os componentes
testados serdo identificados como 6hmicos, mas nem todos de fato o séo. O
professor deve alertar os estudantes de que o simulador corresponde a um
modelo simplificado da realidade e que, especificamente para os testes de
resisténcia elétrica, o KCC acaba por considerar todos dispositivos como

6hmicos, quando na realidade, somente 0s resistores 0 séo.
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6.1 Testando Condutores no KCC:

Nessa parte da atividade, cada grupo de estudantes deve estar munido
de um notebook com o KCC instalado. E solicitada a montagem de um circuito
elétrico com uma bateria, fios, um amperimetro, um voltimetro e um elemento
resistivo (lampada, resistor e lapis). Aos estudantes, € pedido que alterem a
tensdo disponibilizada pela bateria, e que observem a medida do amperimetro.
Essa acdo é repetida para cada elemento resistivo.

Numa tabela, como a sugerida logo a seguir, sdo marcados pelo menos
dois pares de tensdo e corrente observados no simulador. A coluna da
resisténcia serd preenchida utilizando-se a equacdo R =V /i.

A figura 38 ilustra duas diferentes condicbes a que uma lampada
incandescente foi submetida no simulador. A imagem da esquerda mostra que,
guando submetida a tensdo de 6 volts, a lampada é atravessada por uma
corrente de 0,6 amperes, enquanto que na imagem da direita, a mesma
lampada, quando submetida a ddp de 12 volts, é percorrida por uma corrente
de 1,2 amperes. Para ambos 0s casos, a resisténcia elétrica € 10 ohm.

Figura 38 — Determinacgéao da resisténcia elétrica no KCC.

L5 Kt de Comrug o e i (DC) (320)
Ao Opgaes Auda

Fonte: Arquivo do autor.

As mesmas condi¢cdes impostas a lampada virtual devem ser repetidas
para outros dois elementos resistivos: o resistor e um lapis grafite (este ultimo
deve ser selecionado na ferramenta “sacola surpresa'®).

Observa-se na simulacdo que os trés elementos testados se comportam
como condutores 6hmicos, uma vez que a resisténcia elétrica € constante. Tais

resultados devem ser inseridos por cada grupo em uma tabela como a

1% sacola surpresa: aba do KCC com alguns itens inusitados como dispositivos.
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seguinte. Cada dispositivo testado deve ser classificado em 6hmico ou né&o
O6hmico, de acordo com os resultados encontrados.

Tabela 1 — Resisténcia elétrica e classificacdo de condutores.

Dispositivo Tensdo Elétrica | Corrente Elétrica | Resisténcia Elétrica
testado (volt) (ampere) (R=V1I/i)
Lampada
Lampada

A lampada virtual € condutor 6hmico? ( )Sim ( )Nao

Resistor

Resistor

O resistor virtual € condutor 6hmico? ( )Sim ( )Nao

Lapis

Lapis

O lapis virtual é condutor 6hmico? ( )Sim ( )Nao

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Testando Condutores na Tabua de Circuitos

Com o uso da tdbua para montagem de circuitos, sdo construidos
circuitos analogos aqueles montados com o simulador PhET “Kit de Construgéo
de Circuitos — DC”, na primeira etapa desta atividade. Os dispositivos reais a
serem testados sdo: uma lampada, um LED e um resistor. Sao feitas
observacfes, com um multimetro, das medidas de tensdo e corrente elétrica
para os dispositivos acima citados, usando como fonte de tensdo dois
conjuntos de pilhas AA (conjuntos de duas e quatro pilhas).

Para cada dispositivo, sdo encontrados dois pares de valores de tenséo e
corrente elétrica, a fim de se construir uma tabela semelhante aquela proposta
na primeira parte desta atividade, e usando a equacdo R =1V/i, séo
determinados os valores de resisténcia elétrica de cada dispositivo testado, em
cada uma das condicdes de tensao elétrica impostas, para assim, classificar

como 6hmicos e ndo 6hmicos os condutores testados.
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6.2.1 Medidas de DDP: Inicialmente, serdao medidas apenas as
tensBes elétricas dos dispositivos. Para isso,a conexao das pilhas na tdbua
sera feita nos pregos (B1, C1), enquanto que os elementos testados (lampada,
LED e resistor), serdo, cada um em seu tempo, conectados em (A2, D2).

Figura 39 — Esquema do circuito para medida de tensao na lampada.

1 2 3 4 5

A ® - F .
<™ N 5
——=clL1 ¢ *
T of & o

Fonte: Elaborada pelo autor.

Testando a lampada:

A) Conecte a lampada na tabua;

B) Conecte o conjunto de duas pilhas AA;

C) Meca a tenséo entre os polos da lampada;
D) Marque na tabela;

E) Desconecte o conjunto de duas pilhas AA;
F) Conecte o conjunto de quatro pilhas AA;
G)Meca a tenséo entre os polos da lampada;
H) Marque na tabela;

I) Desconecte a lampada e o conjunto de quatro pilhas.

Repita com o LED, e depois com o resistor, 0 mesmo procedimento
realizado com a lampada. Ndo se esqueca de marcar os valores de tensao
medidos pelo multimetro.

OBS: H& possibilidade de que o LED nado suporte a tensdo de 6 volts
proposta na etapa F. Alternativamente, o professor poderd realizar esta agcao
com o uso da fonte de mesa, que possui um leque maior de tensdes,
escolhendo entre duas tensdes que o LED suporte, como por exemplo 1,7 V e

3,3 V (ver tutorial sugerido na nota de rodapé 3, na pagina 93).
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6.2.2 Medidas de Corrente Elétrica: Agora, serdo medidas apenas 0s
valores de corrente elétrica que atravessam os dispositivos. Para isso, sera
realizada uma sequéncia semelhante a que foi feita para as tensoes, diferindo
apenas nas posi¢cdes em que os dispositivos a serem testados (lampada, LED
e resistor) devem ser conectados a tdbua de montagem de circuitos. A fonte
continua a ser conectada em (B1, C1), enquanto que a lampada, o LED e o
resistor, cada um no seu momento, sao conectados em (B3, D3), a fim de que

o multimetro sejaconectado em (A3, B3).

Figura 40 — Esquema do circuito para medida de corrente elétrica no circuito.

1 2 3 d 5

B & & £ iy
N & .
[+ L ] [ ]
L

Fonte: Elaborada pelo autor.

Testando a lampada:

A) Conecte a lampada na tabua;

B) Conecte o conjunto de duas pilhas AA;

C)Meca a corrente, inserindo o multimetro em (A3, B3);
D) Marque na tabela;

E) Desconecte o conjunto de duas pilhas AA;

F) Conecte o conjunto de quatro pilhas AA;

G)Meca a corrente, inserindo o multimetro em (A3, B3);
H) Marque na tabela;

I) Desconecte a lampada e o conjunto de quatro pilhas.

Repita com o LED, e depois com o resistor, 0 mesmo procedimento
realizado com a lampada. Nao se esqueca de marcar os valores de corrente
medidos pelo multimetro.

OBS: Mais uma vez, assim como ocorreu nas medidas de tenséo elétrica,

sugerimos que para a etapa em que o LED é utilizado, o professor use a fonte
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de bancada ou de mesa, que pode disponibilizar tensbes elétricas suportadas
pelo LED.

Tabela 2 — Resisténcia elétrica e classificagdo de condutores.

Dispositivo Tensdo Elétrica | Corrente Elétrica | Resisténcia Elétrica
testado (volt) (ampére) (R=V1/i)
Lampada
Lampada

A lampada é condutor 6hmico? ( )Sim ( )Nao

LED

LED

O LED é condutor 6hmico? ( )Sim ( )Nao

Resistor

Resistor

O resistor é condutor 6hmico? ( )Sim ( )Nao

Fonte: Elaborada pelo autor.

7  CIRCUITOS ELETRICOS

Para que os aparelhos elétricos funcionem, é necessario que uma
corrente elétrica os atravesse. Isso ocorre quando conectamos o aparelho ou
dispositivo a um circuito, que € alimentado por uma fonte de tensdo adequada.
Assim, quando o circuito elétrico € acionado, o aparelho entra em
funcionamento. Dizemos que o circuito elétrico esta “fechado”. Se o circuito
elétrico esta desligado, ou seja, ndo ha corrente elétrica através dele, dizemos

gue o circuito esté aberto.

Figura 41 — Circuito fechado e circuito aberto.

Fonte: Arquivo do autor.
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Para circuitos elétricos com dois ou mais elementos ligados (além da
fonte e dos fios), temos diferentes formas de associar ou combin-los. Na
atividade desenvolvida no item 2 desta sequéncia didatica, quando houve o
primeiro contato com a tdbua de montagem de circuitos, foi estimulado de
forma consciente que o0s estudantes ligassem as lampadas na mesma
“sequéncia’ ou “lado a lado”. Essas formas de associar os elementos do

circuito serdo agora sistematizadas.

7.1 Associacdes em Série

Os elementos do circuito (lampadas, resistores, LEDs, etc.), séo ligados

em sequéncia, sendo assim percorridos pela mesma corrente elétrica.

Figura 42 — Circuito em série no KCC. Figura 43 — Esquema.
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Fonte: Arquivo do autor. Fonte: Elaborada pelo autor.

7.1.1. Atividade com o KCC: Monte o circuito elétrico em série
esquematizado na figura 44, e realize as tarefas pedidas na sequéncia. OBS:
Em todas as tarefas, mantenha a tensao fixa.

Figura 44 — Circuito em série com duas lampadas.
L1 Lz

1) Com o voltimetro virtual, meca a
voltagem entre os polos da bateria. Faca o
n mesmo entre os polos das lampadas L; e

depois L,. Anote os valores encontrados.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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2) Insira no circuito, entre L; e L,, um resistor, e com o voltimetro, meca
novamente as tensdes entre os polos da bateria, das lampadas e dos
resistores. Anote os valores encontrados.

3) Chamando de V a ddp da bateria, e de Vi, V2 e V3 a ddp dos outros
elementos do circuito, encontre uma equacdo que satisfaca os resultados
obtidos nas questdes 1 e 2. Descreva por extenso o significado da equagao.

4) Retorne a montagem inicial com duas lampadas, insira no circuito trés
amperimetros, um deles entre as lampadas L; e L, outro entre a lampada L; e
a bateria, e por ultimo, um amperimetro entre a lampada L, e a bateria. Anote
as medidas dos amperimetros. Qual é sua conclusdo, em virtude desses
resultados?

5) Agora, mantendo apenas a lampada L; e um amperimetro no circuito,
meca a voltagem da bateria com o voltimetro e anote esse valor, bem como a
corrente elétrica lida pelo amperimetro. Refaca essas medidas, apos
acrescentar a lampada L, em série.

6) A corrente elétrica fornecida pela bateria € maior com uma lampada ou
com duas lampadas em série? Por qué?

7) Usando os resultados obtidos na questdo 5 e sabendo que no simulador
as lampadas se comportam como condutores Ohmicos, calcule, usando
R =V/i, a resisténcia elétrica do circuito quando so estava L;. Depois, calcule
a resisténcia elétrica no circuito quando estavam ligadas L; e L.

8) Sem usar o simulador, determine qual a resisténcia elétrica do circuito
caso seja associada em série uma terceira lampada Ls.

9) Chamando a resisténcia do circuito de Ry, e as resisténcias das trés
lampadas de R;, Ry, e R3, encontre uma equacao que satisfaca os resultados

obtidos nas questdes 7 e 8. Descreva por extenso o significado da equacao.
7.2 Associacdes em Paralelo
Os elementos do circuito (lampadas, resistores, LEDs, etc.), estdo

conectados diretamente a fonte de tensdo, sendo assim independentes uns

dos outros.
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Figura 45 — Circuito em paralelo no KCC. Figura 46 — Esquema.

Fonte: Arquivo do autor. Fonte: Elaborada pelo autor.

7.2.1. Atividade com o KCC: Monte o circuito elétrico em paralelo
esquematizado na figura 46 e realize as tarefas pedidas na sequéncia. OBS:
Em todas as tarefas, mantenha fixa a tensdo da fonte (bateria).

1) Com o voltimetro virtual, meca a voltagem entre os polos da bateria.
Faca o0 mesmo entre os polos das lampadas Li, L, e depois Lz. Anote os
valores encontrados. O que se conclui com esses resultados, com relacdo a
voltagem de cada elemento e da fonte?

2) Insira no circuito, proximo a saida da bateria, um amperimetro, e
mantenha ligada apenas a lampadas Li. Anote o valor encontrado. Ligue
também L, e anote o valor encontrado. Ligue também L3, anotando o valor
encontrado.

3) Deixe ligadas as trés lampadas no circuito, mantenha o amperimetro
medindo a corrente elétrica geral e adicione mais trés amperimetros, cada um
proximo a uma das lampadas. Anote os valores encontrados nos trés
amperimetros adicionados, e chamando de i a corrente elétrica que sai da
bateria, de iy, i; € i3 as correntes que atravessam Li, L, e L3, respectivamente,
encontre uma equacao para as correntes que satisfaca os resultados obtidos
nesta questdo. Descreva por extenso o significado da equacéao.

4) Usando a equacao R = V /i, calcule a resisténcia do circuito quando:

a) apenas L; estiver acesa.

b) apenas L; e L, estiverem acesas.

c) estiverem acesas Ly, Ly e L.
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5) Analisando os resultados encontrados na questdo 4, diga o que
acontece com a resisténcia elétrica do circuito em paralelo quando
aumentamos o numero de elementos ligados? E com a corrente elétrica?

7.3 Consolidando os Resultados

7.3.1 Associacdes em Série
Figura 47 — Resistores em série.

A R c
i ]

- Rz

[ ip,

Fonte: Elaborada pelo autor.

e A corrente elétrica € a mesma para todos os elementos do circuito;
e A tensdo elétrica (voltagem) disponibilizada pela fonte de tenséo

repartida de maneira proporcional a resisténcia dos elementos do circuito:

Vap =Vac+Vep +Vpp

onde:

VAC = Rli VCD = Rzl VDB = R3l

o A resisténcia elétrica total € dada pela soma das resisténcias de cada

dispositivo presente no circuito.

REQ=R1+RZ +R3
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7.3.2 Associagbes em Paralelo

Figura 48 — Resistores em paralelo.
Rz
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¥

Fonte: Elaborada pelo autor.

e A tensao elétrica (voltagem) € a mesma para todos os elementos do
circuito;

e A corrente elétrica em cada elemento do circuito é independente dos
demais dispositivos e € inversamente proporcional a resisténcia desse

elemento, tal que:

|4 |4 V

onde:

l:l1+l2+l3

e A resisténcia elétrica equivalente ao conjunto de resistores é dada por:
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8 ASSOCIACOES DE RESISTORES NA TABUA

8.1 Associacdes em Série

Agora, € a vez de usar a tdbua de montagem de circuitos elétricos para
testar as caracteristicas das associagdes em série. Siga as instrugdes a seguir:

1) Conecte a fonte na tdbua (use a fonte de carregador de celular) e uma
das lampadas. Depois, associe em série uma segunda lampada. Agora
responda:

a) A luminosidade aumentou ou diminuiu?

b) Por que ocorreu esse efeito na luminosidade?

2) Ainda com as duas lampadas ligadas em série na tabua, meca com o
multimetro a corrente elétrica em dois pontos diferentes do circuito. Os valores
medidos séo diferentes?

3) Com as duas lampadas conectadas em seérie a fonte, meca com o
multimetro a tensdo entre os polos da fonte, e entre os polos de cada uma das
lampadas. A soma das tensdes de cada lampada corresponde a tensdo da
fonte?

4) Ligue agora uma lampada de cada vez a fonte e meca a corrente elétrica
e a voltagem. Calcule a resisténcia de cada lampada.

5) Usando o valor de corrente elétrica no circuito, medido na etapa 2 dessa
atividade, e com as tensdes elétricas ja medidas em cada lampada e na fonte,
na etapa 3, responda:

a) Qual a resisténcia de cada lampada?

b) Qual a resisténcia total do circuito? (use R=V /i)

c) A soma das resisténcias das lampadas (a) corresponde a resisténcia

total do circuito (b)?

8.2 Associacbes em Paralelo

Assim como foram realizados testes com a tabua de montagem de
circuitos para testar caracteristicas das associacfes em série, a tarefa a seguir
constitui em uma sequéncia de atividades para testar as caracteristicas das

associacdes em paralelo.
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1) Conecte a fonte na tdbua (use a fonte de carregador de celular) e uma
das lampadas. Depois, associe em paralelo uma segunda lampada. Agora
responda:

a) A luminosidade aumentou ou diminuiu?

b) Por que ocorreu esse efeito na luminosidade?

2) Com as duas lampadas ligadas em paralelo na tabua, meca com o
multimetro a tensdo (voltagem) entre os polos de cada uma das lampadas,
bem como entre os polos da fonte. Os valores medidos sao diferentes?

3) Ainda com as duas lampadas conectadas em paralelo, megca com o
multimetro a corrente elétrica na saida da fonte, e a corrente elétrica que
atravessa cada uma das lampadas. A soma das correntes em cada lampada
corresponde a corrente disponibilizada pela fonte?

4) Calcule a resisténcia de cada uma das lampadas, usando os valores de
tensdo elétrica observada em cada uma delas (etapa 2 desta atividade) e a
corrente elétrica que as atravessa nessas condi¢cOes (etapa 3 desta atividade).

5) Usando o valor de corrente elétrica de saida da fonte (etapa 3) em
conjunto com o valor da tensdo entre os polos da fonte (etapa 2), calcule a
resisténcia total do circuito.

6) Somando-se as resisténcias de cada uma das lampadas (etapa 4), o
valor obtido corresponde a resisténcia total do circuito (etapa 5)?

7) O que é possivel concluir, a respeito da resisténcia equivalente (ou total)
de um circuito em paralelo, na medida em que aumentamos 0 numero de

dispositivos associados (todos em paralelo)?

8.3 Aplicando os Conceitos — 3

1) Uma lampada cujas especificagcbes sdo 12 V - 24 W funciona
normalmente quando alimentada por uma fonte que fornece uma tenséo V.

a) Qual o valor da diferenca de potencial V?

b) Qual a intensidade da corrente elétrica?

c) Qual aresisténcia elétrica da lampada?

d) Colocando nesse circuito outra lampada, igual a primeira, em série, qual

sera a resisténcia equivalente no circuito?
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e) Qual é a corrente elétrica no circuito, quando as duas lampadas estao

em série?

2) Dois resistores, R; e Ry, cujas resisténcias elétricas sao respectivamente
20 Q e 60 Q, sao os unicos elementos de um circuito elétrico, alimentados por
uma fonte cuja ddp é 120 volts. Considerando que esses resistores estdo
ligados em série, calcule:

a) A intensidade da corrente elétrica que percorre cada resistor.

b) A ddp entre os terminais de cada resistor.

3) Considere agora que 0s resistores da questéo anterior estdo associados
em paralelo, e sdo alimentados pela mesma fonte de 120 volts.

a) Qual a corrente elétrica que atravessa cada resistor?

b) Qual a resisténcia equivalente do circuito?

4) A seguir, estdo representados dois circuitos, onde em ambos, temos
uma tenséo V = 40 volts e as duas lampadas com mesma especificagao (30 W
—40V).

Figura 49 — Lampadas em série e em paralelo.

B cC

| D E
A o
v

Fonte: Elaborada pelo autor.

a) Calcule o valor da resisténcia elétrica de cada lampada.
b) Qual dos pontos (A, B, C, D ou E) assinalados na figura é atravessado

por uma corrente elétrica de maior intensidade? E o de menor?
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