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RESUMO

CONCEPC}@ES ESPONTANEAS EM CIRCUITO ELETRICO SIMPLES E LEI
DE FARADAY-LENZ:
Uma abordagem através de experimentos com materiais alternativos

Weslei Rocha Lemes

Orientador:
Professor Doutor Marcionilio Teles de Oliveira Silva

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagdo Em Ensino
de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como
parte dos requisitos necessérios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

O presente trabalho tem em vista incentivar professores de Fisica a
enfrentar problemas relativos a estrutura da maioria das escolas publicas,
especialmente em relacdo a falta de laboratérios de Fisica, partindo-se do
pressuposto de que a auséncia de um laboratério ndo pode impedir o professor
de realizar atividades experimentais com seus alunos. Portanto, trata-se de uma
proposta pautada na utilizacdo de experimentos com materiais de baixo custo,
gue possam despertar o interesse dos alunos pela Fisica e, simultaneamente,
explorar as concepgbes espontaneas destes estudantes, proporcionando-os,
através da construcdo de seu proprio conhecimento e da mediagéo do professor,
condi¢cdes para supera-las. Este trabalho esta ancorado em dois suportes
essenciais no processo de ensino e aprendizagem da disciplina de Fisica: a
importancia da utilizacado de experimentos durante as aulas e o entendimento de
gue a exploracao das concepc¢des espontaneas dos estudantes é fundamental
para o alcance de resultados formativos positivos. Visando contribuir com esses
pontos, foi elaborado um Produto Educacional, contendo atividades
experimentais e procedimentos metodoldgicos. A Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel orientou o processo de imersdo conceitual e
construcdo do material didatico. As atividades experimentais, bem como as
metodologias e estratégias propostas no Produto Educacional sdo de féacil
reproducdo, que a depender do publico-alvo e da estrutura escolar, poderdo
demandar adaptacdes e ajustes.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Circuitos Elétricos, Concepc¢fes Espontaneas,
Experimentos.

Cataldo, GO
2024



ABSTRACT

CONCEPC}@ES ESPONTANEAS EM CIRCUITO ELETRICO SIMPLES E LEI
DE FARADAY-LENZ:
Uma abordagem através de experimentos com materiais alternativos

Weslei Rocha Lemes

Supervisor:
Professor Doutor Marcionilio Teles de Oliveira Silva

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduag¢éo em Ensino
de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

This work aims to encourage Physics teachers to face problems related to
the structure of most public schools, especially in relation to the lack of Physics
laboratories, starting from the precepts that the absence of a laboratory cannot
prevent the teacher from to carry out experimental activities with their students.
Therefore, it is a proposal based on the use of experiments with low-cost
materials, which can awaken students' interest in Physics and, simultaneously,
explore the intuitive conceptions of these students, providing them, through the
construction of their own knowledge and the teacher's mediation, conditions to
overcome them. This work is anchored on two essential supports in the teaching
and learning process of the Physics discipline: the importance of using
experiments during classes, and the understanding that exploring students'
spontaneous conceptions is fundamental to achieving positive educational
results. Aiming to contribute with these points, an Educational Product was
elaborated, containing experimental activities and methodological procedures.
David Ausubel's Meaningful Learning Theory guided the process of conceptual
experience and construction of didactic material. The experimental activities, as
well as the methodologies and strategies proposed in the Educational Product
are easy to reproduce, which depend on the target audience and the school
structure and may require preferences and adjustments.

Keywords: Physics Teaching, Electric Circuits, Spontaneous Conceptions,
Experiments.

Cataldo, GO
2024
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Capitulo 1

Introducao

Comumente encontramos professores de Fisica preocupados com 0s rumos que
tem tomado o ensino publico desta tdo fascinante e importante disciplina. Salas lotadas,
alunos desmotivados e com defasagens em contetidos basicos de Matemaética, reducéo do
numero de aulas semanais e falta de laboratorio de Ciéncias, sdo alguns dos muitos
problemas enfrentados pelo professor. Diante de tais desafios, muitos tém acomodado e
pautado suas aulas na mera transmissdo de informagOes que visa a assegurar
simplesmente a memorizacdo do contetdo, contribuindo assim para uma triste realidade:
a maioria dos alunos tem afirmado que ndo gosta de Fisica, que € uma disciplina muito
dificil, que aprendem muito pouco etc.

Todos os problemas concernentes ao Ensino de Fisica, mencionados acima, ndo
sdo de facil superacdo. Sdo verdadeiros obstaculos que tem se levantado, promovendo o
insucesso em relacdo ao ensino e a aprendizagem. Uma disciplina tdo bela, com tantas
aplicacdes no cotidiano das pessoas, ndo pode continuar sendo vista de uma forma tédo
negativa por parte dos estudantes. Partindo dessa colocacdo, este trabalho visa incentivar
professores de Fisica a enfrentar o problema da estrutura sofrivel da maioria das escolas
publicas em relacéo a falta de um laboratdrio de Fisica, partindo-se do pressuposto de que
a auséncia de um laboratério ndo pode impedir o professor de realizar atividades
experimentais com seus alunos. Portanto, busca-se: utilizar experimentos com materiais
de baixo custo, que possam despertar o interesse dos alunos pela Fisica e, a0 mesmo
tempo, “atacar” suas concepcdes espontaneas, proporcionando-os, através da construcéo
de seu proprio conhecimento e da mediacdo do professor, condi¢Bes para supera-las.

Sobre a necessidade de o professor trabalhar as concepcdes espontaneas dos
estudantes, Quevedo e Strieder (2008) destacam que,

Os alunos trazem para a escola suas concepgdes esponténeas referentes aos
fendmenos fisicos, por isso, é importante que o professor esteja ciente, para
encontrar uma maneira de leva-los até o conhecimento cientifico, provocando,
quando necessario, uma mudanca de conceito diante dos fendmenos. Os alunos
precisam ser colocados frente a problemas e desafios a serem superados, desta
forma, serem estimulados a tratar com estranheza os fatos que parecem simples
e desnecessarios de serem estudados (QUEVEDO; STRIEDER, 2008, p. 05
apud LIMA, 1999).
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Embora a grande maioria dos professores de Fisica reconhega a importancia de
utilizar atividades experimentais como estratégia de ensino, poucos conseguem
regularizar, como prética pedagdgica, tal metodologia. Muitos até iniciam tais trabalhos
com bastante vontade e disposi¢cdo, mas, ao esbarrar nas dificuldades, ndo conseguem
perseverar com 0s seus projetos. Alguns se frustram ao perceberem que a realizagéo de
um experimento nao proporcionou resultados téo satisfatorios como almejavam, no que
diz respeito a evolucdo conceitual por parte de seus alunos, e acabam desistindo. Outros,
simplesmente se acomodam e escolhem continuar no caminho considerado mais facil, ou
seja, preferem continuar com uma prética pedagdgica desprovida de inovacdo, cuja
metodologia se resume basicamente na aula expositiva e na resolugéo de exercicios, com
base nas formulas.

Os antigos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (2000) fazem
uma critica contundente, em relacdo aos problemas concernentes ao Ensino de Fisica no

Brasil, ao sinalizarem que:

O ensino de Fisica tem-se realizado, frequentemente, mediante a apresentagao
de conceitos, leis e fdrmulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo
vivido pelos alunos e professores e também por isso, vazios de significado.
Privilegia a teoria e a abstracdo, desde o primeiro momento, em detrimento de
um desenvolvimento gradual da abstracdo que, pelo menos, parta da pratica e
de exemplos concretos. (BRASIL, 2000, p. 22)

De acordo com Zylbersztajn (1983, p. 10), o trabalho pratico podera servir para
que os alunos se conscientizem de suas proprias ideias e das de seus colegas. Podera ainda
facilitar a mudanca conceitual e a sua consolidacdo, contudo para que isto ocorra o
simples contato com aparelhos ndo é suficiente. Mais importante é que discussdes sobre
as predigdes e conclusdes sejam estimuladas, antes e ap6s o “experimento”. Por outro
lado, pensando na necessidade de motivar os alunos e tornar as aulas de Fisica mais
prazerosas, Peruzzo (2012) ressalta que “a atividade experimental vem como uma
importante ferramenta pedagdgica, apropriada para despertar o interesse dos alunos,
cativa-los para os temas propostos pelos professores e capaz de ampliar a capacidade para
a aprendizagem”.

Assim, a idealizacdo deste trabalho estd ancorada em dois suportes que sdo
essenciais no processo de ensino e aprendizagem da disciplina de Fisica. O primeiro, diz
respeito a importancia da utilizacdo de experimentos durante as aulas. Parte do
pressuposto de que a auséncia de um laboratdrio de Ciéncias na escola ndo pode impedir
0 professor de realizar atividades experimentais com seus alunos. O segundo,

fundamenta-se no entendimento de que é praticamente impossivel o professor alcancar
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resultados satisfatérios, em relacdo aprendizagem dos alunos, sem investir
consideravelmente nas concepg¢des espontaneas apresentadas pelos mesmos.

Espera-se que os assuntos elencados nesta pesquisa possam estimular outros
professores a trilharem na mesma tematica, abordando outros ramos da Fisica e utilizando
novos experimentos com materiais alternativos. Como ja foi mencionado, este trabalho
trata-se de uma proposta e toda proposta deve possuir um carater desafiador e mostrar
outros caminhos a seguir. Certamente, abordar outros conteidos de Fisica, na perspectiva
deste trabalho, ndo sera uma tarefa complexa e causadora de desanimo.

A motivagdo que envolve a idealizagdo e o desenvolvimento deste trabalho
perpassa por alguns fatores como realizagdo pessoal, afinidade com a Fisica, interesse no
aperfeicoamento da pratica pedagogica, oportunidade de contribuir com acdes
potencialmente capazes de mudar a visao de muitos alunos em relagdo a Fisica, algumas
experiéncias exitosas vivenciadas em sala de aula etc.

Além de incentivar professores de Fisica a utilizarem experimentos em suas
praticas, este estudo busca colaborar com intervencdes pedagogicas planejadas com
objetivo de promover mudangas na estrutura cognitiva do estudante, conduzindo-o para
uma aprendizagem significativa. Ademais, busca-se alertar sobre a necessidade de
trabalhar as concepgdes espontaneas dos alunos. O presente trabalho também apresenta
um Produto Educacional na forma de um manual, contendo atividades experimentais e
procedimentos metodologicos. As atividades experimentais, bem como as metodologias
e estratégias propostas no Produto Educacional, ndo sdo atividades enfadonhas e de dificil
aplicagdo.

A escolha deste tema se deu a partir de situacdes vividas como estudante e,
também, como professor de Fisica, como, por exemplo: resultados satisfatorios em um
trabalho sobre concepcbes espontdneas desenvolvido na graduacdo em Fisica;
experiéncia exitosa, em sala de aula, com atividades experimentais sobre associacéo de
resistores; a constatagdo de que muitos alunos de escolas publicas concluem o Ensino
Médio sem nunca ouvirem falar de Inducgdo Eletromagnética em sala de aula etc.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: Referencial Teorico (Teoria da
Aprendizagem Significativa), ConcepcBes Espontaneas em Fisica, Concepc¢oes
Espontaneas e Mudanca Conceitual, Importancia da Utilizacdo de Experimentos no
Ensino de Fisica, Conteudos Envolvendo Circuitos Elétricos Simples, Conteudos
Envolvendo a Lei de Faraday-Lenz, Aplicagdo do Produto Educacional (Consideracfes
Gerais), Resultados e Analises.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Em um projeto que tem como proposta dar subsidio a educadores e, por
consequéncia, melhorar a qualidade do ensino da disciplina de Fisica na educacao basica,
através de estratégias e praticas com produtos educacionais, € de suma importancia que
os trabalhos de pesquisa tenham como fundamentagdo tedrica pelo menos uma das
denominadas teorias da aprendizagem. A teoria da aprendizagem escolhida para
fundamentar este trabalho é a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS). Neste
capitulo, serd apresentada uma sintese abordando os principais principios e pressupostos
da TAS. Também, serdo apresentadas algumas informacGes a respeito das concepgdes
espontaneas em Fisica e mudanca conceitual. E, por fim, serdo feitas algumas
consideracbes sobre a importancia do uso de atividades experimentais no Ensino de

Fisica.
2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi proposta por David P. Ausubel (1918-
2008), um Psicologo da Educacdo Norte-Americano. Ausubel publicou a TAS em 1963,
na obra The Psychology of Meanningful Verbal Learning, e a desenvolveu durante as
décadas de 1960 e 1970. Mais tarde, no inicio de 1980, o educador americano Joseph
Novak refinou a teoria, aperfeicoando-a e fazendo uma ampla divulgagéo dela. No Brasil,
uma das maiores autoridades no que diz respeito ao estudo e divulgacdo da teoria de
Ausubel é o Professor Marco Anténio Moreira, professor titular do Instituto de Fisica da
UFRGS (SARAIVA EDUCAQAO, 2022).

E importante ressaltar que nenhuma teoria da aprendizagem é perfeita, ou seja,
nenhuma consegue responder e resolver todas as questfes concernentes ao complexo
processo que envolve a aprendizagem do individuo. No Brasil, a TAS de Ausubel tem
sido amplamente utilizada como referencial tedrico de diversos trabalhos académicos em
educacdo. Ao que tudo indica, esse “sucesso” da referida teoria se da devido a coeréncia
de suas principais propostas educacionais, que ndo destoam da realidade vivenciada por
docentes e discentes, e, também, porque consegue dialogar com outras teorias da

aprendizagem sem desconsidera-las totalmente. Porém, é preciso que se tome cuidado ao
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abordar a TAS, uma vez que que essa teoria tem sido tratada e mencionada com uma
multiplicidade de sentidos. Pensando nesta perspectiva, Marco Moreira faz um

importante alerta:

[...] houve uma apropriacdo superficial, polissémica, do conceito de
aprendizagem significativa, de modo que qualquer estratégia de ensino passou
a ter a aprendizagem significativa como objetivo. No entanto, na prética a
maioria dessas estratégias, ou a escola de um modo geral, continuam
promovendo muito mais a aprendizagem mecanica, puramente memoristica,
do que a significativa. (MOREIRA, 2010, p. 01).

Assim como toda teoria fundamentada na psicologia cognitivista, a Teoria da
Aprendizagem Significativa considera que o desenvolvimento cognitivo do aprendiz
depende diretamente da interagdo entre o novo conhecimento e o conhecimento ja
existente em sua estrutura cognitiva. O professor Marco Antonio Moreira (2010), com

base na obra de Ausubel (2003), faz a seguinte discricéo,

Aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas simbolicamente
interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz
ja sabe. Substantiva quer dizer nao-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria
significa que a interagdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com algum
conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do
sujeito que aprende. (MOREIRA, 2010, p. 02).

O conhecimento previo do individuo estd para a TAS de Ausubel assim como a
interacdo do individuo com 0 meio esta para a Teoria Sociointeracionista de Vygotsky. A
este conhecimento ja existente, Ausubel chamou de subsuncor?, ideia-ancora ou ideia de
esteio. Para Ausubel, o subsuncor é tdo importante que se fosse possivel isolar uma Unica
variavel como a que mais influencia a aprendizagem, ela seria 0 conhecimento prévio do
aprendiz. Refletindo sobre como se da a aprendizagem significativa, Moreira e Masini

(1982), destacam que:

A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informacéo se ancora em
conceitos relevantes preexistentes na estrutura cognitiva de quem aprende.
Ausubel vé o armazenamento de informagdes no cérebro humano como sendo
altamente organizado, formando uma hierarquia conceitual na qual elementos
mais especificos de conhecimento sdo ligados (e assimilados) a conceitos mais
gerais, mais inclusivos”. (MOREIRA; MASSINI, 1982, p. 07).

Ao processo que envolve a interacdo cognitiva entre conhecimentos novos e

prévios, Ausubel chamou de assimilagdo. Neste processo, tanto 0 novo conhecimento

1 Segundo Moreira (1983, p. 62), “[...] a palavra ‘subsungor’ ndo existe em portugués; trata-se de uma tentativa de
aportuguesar a palavra inglesa ‘subsumer’. Seria mais ou menos equivalente a inseridor, facilitador ou subordinador”.
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adquirido como o conhecimento ja existente, através da ‘“ampliacdo” da estrutura
cognitiva e da incorporagdo de novas ideias a ela, alcancam novos significados e
modificagdes nos subsuncgores. O processo da assimilacdo, na concepcdo de Ausubel,

pode ser representado através de um diagrama de cores (Figura 2.1).

Nova Informacgéo

Resulta Produto

Significativa) Interacional

Figura 2.1 — Representacdo do processo de assimilagéo

Fonte: Moraes (2012, p. 39).

Segundo Moraes (2012), o diagrama de cores acima foi estrategicamente
construido para ilustrar o processo inicial da assimilacdo. Para a construgdo do diagrama,
foi utilizado o conhecimento sobre mistura de cores primarias (amarelo + azul = verde).
No retdngulo amarelo, encontra-se a nova informacdo (potencialmente significativa) que
interage de forma substantiva e ndo-arbitraria com o conhecimento prévio (subsuncor) do
aprendiz, representado pela circunferéncia azul e, desta interagdo, resulta o produto
interacional (aquisi¢é@o de significados), representado pela elipse verde.

Também é importante destacar que, em uma situacao relacionada a sala de aula,
tanto os conhecimentos prévios (subsuncores) adquiridos fora do ambiente escolar como
os adquiridos na escola sdo considerados importantes dentro de uma perspectiva de
aprendizagem significativa. Cabe, entdo, ao professor, criar meios para que esses
conhecimentos sejam diagnosticados, explorados e trabalhados de forma que os alunos,
através da interacdo, tenham os significados enriquecidos dentro de suas estruturas
cognitivas. Segundo Moreira e Masini (1982), a estrutura cognitiva, na teoria de Ausubel,
€ uma estrutura hierarquica e organizada de conceitos que sdo abstracfes da experiéncia

do individuo.

Em Fisica, por exemplo, se os conceitos de forca e campo j& existem na
estrutura cognitiva do aluno eles servirdo de subsungores para novas
informacdes referentes a certos tipos de forca e campo como, por exemplo, a
forca e o campo eletromagnéticos. Entretanto, este processo de ancoragem da
nova informagdo resulta em crescimento e modificacdo do conceito subsuncor.
Isso significa que os subsuncores existentes na estrutura cognitiva podem ser
abrangentes e bem desenvolvidos ou limitados e pouco desenvolvidos
dependendo da frequéncia com que ocorre aprendizagem significativa em
conjuncao com um dado subsuncor. No exemplo dado, uma ideia intuitiva de
forca e campo serviria como subsuncor para novas informacdes referentes a
forgas e campos gravitacional, eletromagnético e nuclear, porém na medida
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que esses novos conceitos fossem aprendidos de maneira significativa isso
resultaria num crescimento e elaboracdo dos conceitos subsuncores iniciais.
Isto é, os conceitos de forca e campo ficariam mais elaborados, mais exclusivos
e mais capazes de servir de subsungores para novas informacdes relativas a
forcas e campos ou correlatas. (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 08).

Por outro lado, se o conteido escolar a ser aprendido ndo encontrar suporte em
um conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do aluno, podera ocorrer a

aprendizagem mecanica e ndo a aprendizagem significativa. Segundo Moreira (2010),

[...] aprendizagem que mais ocorre na escola é outra: a aprendizagem
mecénica, aquela praticamente sem significado, puramente memoristica, que
serve para as provas e é esquecida, apagada, logo apdés. Em linguagem
coloquial, a aprendizagem mecéanica é a conhecida decoreba, tdo utilizada
pelos alunos e tdo incentivada na escola. (MOREIRA, 2010, p 12).

Diferentemente da aprendizagem significativa, a aprendizagem mecanica pouco
promove a interacao entre o conhecimento ja existente e as novas informacdes. Assim,
quando estas novas informac6es sdo aprendidas de maneira arbitraria, sem interagir com
0S conceitos relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do aluno, a tendéncia é que ele
(o aluno) procure decorar férmulas e leis que séo esquecidas logo apos as avaliagoes, na
maioria das vezes, realizadas através da aplicacdo de uma prova escrita. Porém, a
aprendizagem mecanica nao é completamente descartada dentro da teoria Ausubeliana.
Ausubel ndo apresentou estas duas modalidades de aprendizagem como dicotomicas,
mas, como um continuo. Logo, a aprendizagem mecéanica pode ser necessaria no processo
ensino-aprendizagem, principalmente, no caso da apresentacdo de novos conceitos,
sempre com a intencdo de que estes novos conceitos, posteriormente, sejam
transformados em aprendizagem significativa (MOREIRA, 2010).

Os autores Ausubel, Novak e Hanesian (1980) enfatizam que, de um modo geral,
tanto a aprendizagem significativa quanto a aprendizagem mecanica podem evidenciar
duas categorias bésicas de aprendizagem: por recepcdo e por descoberta. A
aprendizagem por recepgdo ocorre quando o aluno recebe a informagé&o ou o contetdo a
ser aprendido em sua forma final, sem a necessidade de nenhuma descoberta do que vai
aprender, ou seja, do aluno sé se exige a internalizacdo do material que a ele é

apresentado. Moreira faz uma importante descricdo da aprendizagem por recepcao:

Aprendizagem receptiva ¢ aquela em que o aprendiz “recebe” a informagéo, o
conhecimento, a ser aprendido em sua forma final. Mas isso néo significa que
essa aprendizagem seja passiva, nem que esteja associada ao ensino expositivo
tradicional. A “recep¢@o” do novo conhecimento pode ser, por exemplo,

através de um livro, de uma aula, de uma experiéncia de laboratorio, de um
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filme, de uma simulagédo computacional, de uma modelagem computacional,
etc. Aprender receptivamente significa que o aprendiz ndo precisa descobrir
para aprender. Mas isso ndo implica passividade. Ao contrario, a aprendizagem
significativa receptiva requer muita atividade cognitiva para relacionar,
interativamente, 0s novos conhecimentos com aqueles ja existentes na
estrutura cognitiva, envolvendo processos de captacdo de significados,
ancoragem, diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa.
(MOREIRA, 2010, p 13).

Por outro lado, na aprendizagem por descoberta, o contetdo a ser aprendido ndo
é apresentado na sua forma integral e deve ser descoberto pelo aluno antes que ele possa
relaciona-lo com as informacdes pré-existentes em sua estrutura cognitiva. Fazendo uma
descricdo e, a0 mesmo tempo, alertando sobre as limitacGes psicologicas e educacionais

da aprendizagem por descoberta, Moreira ressalta:

Aprendizagem por descoberta implica que o aprendiz primeiramente descubra o
que vai aprender. Mas, uma vez descoberto o novo conhecimento, as condi¢des
para a aprendizagem significativa sdo as mesmas: conhecimento prévio
adequado e predisposicdo para aprender. Exceto em criangas pequenas, a
aprendizagem por descobrimento ndo € condicdo para aprender de maneira
significativa. De um modo geral, ndo é preciso descobrir para aprender
significativamente. E um erro pensar que a aprendizagem por descoberta implica
aprendizagem significativa. Adultos, e mesmo criancas ja ndo tdo pequenas,
aprendem basicamente por recepcdo e pela interacdo cognitiva entre os
conhecimentos recebidos, i.e., 0s novos conhecimentos e aqueles ja existentes
na estrutura cognitiva. Seria inviavel para seres humanos aprender
significativamente a imensa quantidade de informages e conhecimentos
disponiveis no mundo atual se tivessem que descobri-los. (MOREIRA, 2010, p.
13).

Mediante o que ja foi apresentado sobre a TAS, 0s principais conceitos dessa

teoria podem ser articulados e representados esquematicamente na Figura 2.2.

‘Estmtura cugnitival

‘ Aprendizagem significativa |

‘ Aprendizagem por recepgéio I ‘Aprendizagem por descoberta

Mecanica |- continuo - Significativa

ideias de esteio

/ \
Relagio Relagio
ndo arhitraria  substantiva

Figura 2.2: Principais conceitos relativos a aprendizagem de acordo com a TAS.

Fonte: Faria (1989, p. 07).
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Como o objetivo principal deste texto é fundamentar teoricamente um trabalho
que apresenta uma pesquisa envolvendo ensino e aprendizagem da disciplina de Fisica, €
importante também discorrer sobre os dois principais processos, através dos quais a
estrutura cognitiva esté caracterizada, segundo a TAS: a diferenciagdo progressiva e a

reconciliacéo integradora. De acordo com Moreira,

A diferenciacdo progressiva € o processo de atribuicdo de novos significados
a um dado subsuncor (um conceito ou uma proposi¢éo, por exemplo) resultante
da sucessiva utilizacdo desse subsuncor para dar significado a novos
conhecimentos. Através de sucessivas interacfes um dado subsuncor vali,
progressivamente, adquirindo novos significados, vai ficando mais rico, mais
refinado, mais diferenciado, e mais capaz de servir de ancoradouro para novas
aprendizagens significativas. (MOREIRA, 2010, p 06).

Com base na proposta da aprendizagem significativa, os autores Moreira e Masini

(1982) ressaltam que somente o principio da diferenciacdo progressiva ndo é suficiente

para que o individuo aprenda significativamente. Sera necessario, também, fazer

reconciliacbes entre diferencas reais ou aparentes, explorar relagbes entre proposicoes e

conceitos e chamar atencdo para similaridades e diferencas. A esse processo, Ausubel

chamou de reconciliacdo integrativa ou integradora, e foi descrito por Moreira da seguinte
forma:

A reconciliacdo integradora, ou integrativa, € um processo da dindmica da

estrutura cognitiva, simultaneo ao da diferenciagdo progressiva, que consiste

em eliminar diferencas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar
significados, fazer superordenacGes. (MOREIRA, 2010, p. 06).

Segundo Ausubel (1968 apud MOREIRA e MASINI, 1982), os principios da
diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa devem ser utilizados na
programacdo do contetdo, de forma que as ideias mais gerais e mais inclusivas da
disciplina sejam apresentadas no inicio para, somente entdo, serem diferenciadas
progressivamente, em termos de detalhe e especificidade.

No contexto da sala de aula, Ausubel (2003), apud Moreira e Masini, (1982),

define Diferenciacdo Progressiva (A) e Reconciliacdo Integrativa (B) como:

A - Diferenciacdo progressiva € o principio pelo qual o assunto deve ser
programado de forma que as ideias mais gerais e inclusivas da disciplina sejam
apresentadas antes e, progressivamente diferenciadas, introduzindo detalhes
especificos necessarios. Essa ordem de apresentagdo corresponde a sequéncia
natural da consciéncia, quando um ser humano é espontaneamente exposto a
um campo inteiramente novo de conhecimento; B - Reconciliacdo integrativa
é o principio pelo qual a programacéo do material instrucional deve ser feita
para explorar relaces entre ideias, apontar similaridades e diferencas
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significativas, reconciliando discrepéncias reais ou aparentes. (MOREIRA;
MASINI 1982, p. 22)

Para facilitar a aprendizagem significativa, os principios da diferenciacéo
progressiva e reconciliacdo integrativa devem acontecer de forma interdependente e
simultanea, tanto na dinamica da estrutura cognitiva quanto no ensino. Moreira (2012)
ressalta que o ensino deveria comecar com 0s aspectos mais gerais, mais inclusivos e
mais organizadores do conteudo. Desta forma, no decorrer de um curso de uma disciplina,
por exemplo, 0s contelidos gerais e especificos devem ser trabalhados em uma perspectiva
de diferenciacdo e integracdo, de idas e voltas, de subir e descer, varias vezes, nas
hierarquias conceituais. Todavia, dificilmente esses principios podem ser observados em
uma pratica escolar de ensino. Geralmente, o0s conteldos sdo apresentados
sequencialmente, sem idas e voltas, e ao professor é cobrado pelo menos um esforgco no
sentido de cumprir com um curriculo pré-estabelecido. Sobre um dos principais materiais
didaticos e importante instrumento de apoio das tarefas do professor, que é o livro

didatico, Moreira destaca:

A grande maioria dos livros didaticos ndo promove a diferenciacdo progressiva
e a reconciliacdo integradora. Sua organizacdo é linear, muitas vezes
cronoldgica, comecando com o mais simples e terminando com o mais
complexo, ou mais dificil. E uma organizagio l6gica, ndo psicoldgica. Do
ponto de vista cognitivo, a aprendizagem significativa seré facilitada se o
aprendiz tiver uma visao inicial do todo, do que é importante para, entéo,
diferenciar e reconciliar significados, critérios, propriedades, categorias, etc.
(MOREIRA, 2010, p. 20).

Fazendo um paralelo entre os principios da diferenciagdo progressiva e
reconciliacdo integrativa, propostos por Ausubel, e o ensino da disciplina de Fisica, é
importante que o professor que entende que seus alunos precisam aprender os contetidos
de forma significativa ndo fique preso somente ao livro didatico, uma vez que esse
material, dificilmente, como ja foi salientado, leva em consideracéo alguns pressupostos
defendidos por Ausubel em relacéo a abordagem dos contetidos. Assim, é necessario que
o professor busque outros recursos pedagogicos para que suas aulas se tornem mais
atrativas, despertando o interesse dos estudantes e possibilitando sempre uma
reorganizacao cognitiva entre ideias e conceitos, atraves da interacdo continua, instigante
e enriquecedora entre 0s novos conceitos apresentados e 0s conhecimentos ja existentes
na estrutura cognitiva desses estudantes.

Observa-se que, normalmente, nos livros didaticos do Ensino Médio, a

organizac¢do sequencial dos conteudos ocorre de forma linear “de baixo para cima”. Os
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contetdos que envolvem o estudo do eletromagnetismo, por exemplo, geralmente séo
apresentados sequencialmente da seguinte forma: Carga elétrica — Forc¢a Elétrica —
Campo Elétrico — Potencial Elétrico — Corrente Elétrica — Poténcia Elétrica —
Circuito Elétrico Simples — Campo Magnético — Forca Magnética — Inducdo
Eletromagnética. Esta organizacdo sequencial, mesmo que apresentada no sumario de
alguns livros didaticos como um pacote ou unidade com o titulo “eletromagnetismo”,
trata os fendmenos elétricos primeiro de forma separada, para somente depois fazer a
unido com os fendBmenos magnéticos, formando, entdo, os fenémenos eletromagnéticos.
Por mais que os livros didaticos tentem apresentar, inicialmente, uma proposta de unido
entre os fendmenos elétricos e magnéticos, através de uma apresentacdo da evolucéo
historica dos conceitos, tal proposta se limita apenas como uma informagéo a mais, sem
necessariamente preocupar com 0s processos que fundamentam a aprendizagem.

E facil perceber que a ordem sequencial de contetdos disposta acima esta em
desacordo com o principio da diferenciacdo progressiva defendido por Ausubel, pois vai
do particular para o geral, enquanto Ausubel defende a posicdo de que as ideias,
fendbmenos e conceitos mais gerais e inclusivos devem ser apresentados no inicio do
processo de ensino para que sirvam de suporte ou ancora para novos conceitos
(MOREIRA; MASINI, 1982).

Dentro de uma perspectiva Ausubeliana de ensino e aprendizagem, o professor
jamais podera pensar que as primeiras aulas de um determinado assunto poderdo serem
planejadas com menos afinco, dedicacdo e reflexdo. Pelo contrério, é exatamente no
inicio, na introducdo de um novo conteudo, que o professor precisa saber explorar os
conhecimentos prévios dos estudantes, relacionar esses conhecimentos com 0s
fendbmenos mais gerais e inclusivos que envolvem esse novo conteldo, provocar uma
organizagéo e integracdo das ideias e conceitos mais gerais na estrutura cognitiva desses
estudantes, para que depois possam serem progressivamente diferenciados em termos de
detalhes e especificidades, contribuindo assim para que ocorra a aprendizagem
significativa (MOREIRA; MASINI, 1982).

Considerando a organizacdo sequencial de conteudo (trazida comumente pelos
livros didaticos do Ensino Médio), apresentada anteriormente, e pensando em uma
proposta de ensino baseada na TAS, ao introduzir o assunto “Eletromagnetismo”, o
professor podera planejar as primeiras aulas atentando para as seguintes sugestdes:

- Primeiramente, admitir que todos os alunos ja possuem algum conhecimento

prévio do assunto em sua estrutura cognitiva;
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- Através da aula expositiva e dialdgica, procurar diagnosticar os conhecimentos
prévios dos alunos em relacdo ao contetido, conhecimentos estes adquiridos fora e dentro
do ambiente escolar. E muito importante que todos os alunos da turma, ou pelo menos a
maioria, participem efetivamente da aula, fazendo questionamentos e relatando
experiéncias cotidianas relacionadas aos fendmenos elétricos e magnéticos como, por
exemplo, contato com aparelhos e condutores elétricos, imas, blssolas etc. E importante,
também, que o professor faca anotacbes e registre o maior nimero de informacdes
possivel;

- Elaborar e aplicar listas de exercicios e/ou questionarios, com o objetivo de
diagnosticar o que o aluno ja conhece sobre o assunto;

- E um excelente e oportuno momento para o professor fazer uma discussio com
os alunos sobre aspectos mais gerais da disciplina como, por exemplo, sobre a evolugéo
da Fisica, sobre o que fazem os Fisicos, sobre Fisica Classica e Moderna, sobre o papel
dos conceitos em Fisica, sobre aplicacGes tecnoldgicas da Fisica etc. N&o é tarefa dificil
para o professor situar o Eletromagnetismo nessa discussao;

- Apos a discussao sobre os temas e conceitos mais gerais da Fisica, de forma um
pouco mais especifica, procurar focalizar os conceitos de forca e campo eletromagnéticos;

- Enfatizar que desde o século X1X, especificamente no ano de 1820, Eletricidade
e Magnetismo sdo, na verdade, duas faces de uma mesma moeda: o Eletromagnetismo.
Para reforcar essa importante descoberta, realizar juntamente com os alunos o
experimento de Oersted. O ideal € que a propria construcdo do aparato ocorra na presenca
dos alunos;

- Realizar uma atividade experimental envolvendo a inducéao eletromagnética. Um
experimento de facil construcdo é a bobina Faraday-Lenz (acendendo uma lampada de
LED). O objetivo dessa atividade deve ser apenas mostrar a ocorréncia do fendémeno e
relaciona-lo com a geracdo de energia elétrica, sem entrar em detalhes e especificidades
do contetdo. E importante que o professor destaque que a descoberta do fenémeno da
inducdo eletromagnética foi responsavel, por exemplo, pelo funcionamento de motores
elétricos e pela geracdo de energia elétrica em grande escala.

Contudo, diante do que foi exposto até aqui, quais sdo as condicBes para a
ocorréncia da aprendizagem significativa? Essencialmente, Ausubel estabeleceu duas
regras basicas ou condi¢fes para que a aprendizagem significativa ocorra. Séo elas: “1)
O material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo; 2) O aprendiz deve

apresentar uma predisposi¢do para aprender” (MOREIRA, 2010, p. 08). Além de
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depender da natureza do material a ser aprendido, a primeira dessas condi¢cdes depende
também da natureza da estrutura cognitiva do aprendiz. A respeito dessa condicao,

Moreira (2012) tece o seguinte comentario:

A primeira condicdo implica I) que o material de aprendizagem (livros, aulas,
aplicativos, ...) tenha significado I6gico (isto é, seja relacionavel de maneira
ndo-arbitraria e ndo-literal a uma estrutura cognitiva apropriada e relevante) e
2) que o aprendiz tenha em sua estrutura cognitiva ideias-ancora relevantes
com as quais esse material possa ser relacionado. Quer dizer, o material deve
ser relacionavel a estrutura cognitiva e o aprendiz deve ter o conhecimento
prévio necessario para fazer esse relacionamento de forma néo-arbitraria e ndo
literal. (MOREIRA, 2010, p. 08)

Moreira (2012) ainda ressalta que o material em si ndo pode ser significativo, é
apenas potencialmente significativo. Por exemplo, ndo existe livro, aula ou atividade
experimental significativos, pois o significado esta nas pessoas, ndo nos materiais. Dessa
forma, em uma situacdo de ensino, € o aluno que atribui significados aos materiais de
aprendizagem.

Em relacdo a segunda condicdo, Moreira e Masini (1982) sugerem que,
independentemente de quao potencialmente significativo seja o material a ser aprendido,
se a intencdo do aprendiz ¢, simplesmente, a de memoriza-lo arbitréria e literalmente,
tanto o processo de aprendizagem como o0 resultado desse processo serdo mecanicos e
sem significado. Acerca das implica¢Ges da condigédo de que o aprendiz deve apresentar

uma predisposicao para aprender, Moreira (2012) destaca que:

Ndo se trata exatamente de motivacdo, ou de gostar da matéria. Por alguma
razdo, o sujeito que aprende deve se predispor a relacionar (diferenciando e
integrando) interativamente 0s novos conhecimentos a sua estrutura cognitiva
prévia, modificando-a, enriquecendo-a, elaborando-a e dando significados a
esses conhecimentos. Pode ser simplesmente porque ela ou ele sabe que sem
compreensdo nao terd bons resultados nas avaliagdes. Alids, muito da
aprendizagem memoristica sem significado (a chamada aprendizagem
mecénica) que usualmente ocorre na escola resulta das avaliagbes e
procedimentos de ensino que estimulam esse tipo de aprendizagem.
(MOREIRA, 2010, p. 08).

Algumas pesquisas voltadas para o Ensino de Ciéncias tém apontado de forma
categorica que a utilizacdo de atividades experimentais pode possibilitar e facilitar a
aprendizagem significativa. Tanto professores quanto alunos demonstram bastante
otimismo e entusiasmo quando o assunto envolve atividades experimentais. De acordo
com Araujo e Abib (2003):
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[...] o uso de atividades experimentais como estratégia de ensino de fisica tem
sido apontado por professores e alunos como uma das maneiras mais frutiferas
de se minimizar as dificuldades de se aprender e de se ensinar Fisica de modo
significativo e consistente (ARAUJO; ABIB, 2003 p. 176).

Associar 0s conhecimentos prévios dos alunos as atividades experimentais
constitui um importante fator para o desenvolvimento de uma aprendizagem mais
significativa, pois:

Fazer o experimento com o grupo, observar as ddvidas dos estudantes e
dificuldades pode constituir um momento impar ao professor para coletar os
indicios do que os alunos ja sabem para, em seguida, planejar agbes que
associem o que ele pretende ensinar as descobertas destes durante a realizagéo
do experimento, operacionalizando a aprendizagem significativa.
(GUIMARAES; DORN, 2015, p. 156).

Levando em consideracdo que uma atividade experimental pode ser desenvolvida
fazendo uma interacdo daquilo que o aluno ja conhece, empiricamente ou ndo, com novas
informacdes sobre um determinado fendmeno, e, que essa interacdo tem potencial para
promover novos e mais enriquecidos significados na estrutura cognitiva desse aluno,
pode-se concluir que a atividade experimental pode ser caracterizada como uma
atividade potencialmente significativa. Discorrendo sobre atividades experimentais ou

atividades de laboratorio, o préprio Ausubel esclarece que existe:

[...] uma relutdncia muito grande em reconhecer-se que 0s pré-requisitos (...)
para a aprendizagem significativa também se aplicam aos métodos de
resolucdo de problemas e laboratoriais. Contudo, deveria ser bastante evidente
que o desempenho de experiéncias laboratoriais com base num livro de
instrugdes, sem se compreenderem 0s principios substantivos e metodoldgicos
subjacentes envolvidos, confere muito pouca compreensdo genuina e que
muitos estudantes de matematica e de ciéncias consideram relativamente
simples ‘descobrir’ respostas corretas a problemas ‘tipo’ sem compreenderem
realmente o que estdo a fazer. Alcangam a Ultima proeza através da mera
memorizacdo destes ‘problemas tipo’ e dos procedimentos adequados para
manipularem os simbolos de cada tipo. N&o obstante, ainda ndo se considera,
de um modo geral, que o trabalho laboratorial e a resolucdo de problemas nao
s8o experiéncias genuinamente significativas, a ndo ser que se construam numa
base de conceitos e de principios claramente compreendidos na disciplina em
questdo e a ndo ser que as operagdes constituintes sejam, elas prdprias,
significativas (AUSUBEL,2003, p. 52).

Para finalizar essa fundamentacao teorica, é importante esclarecer outro aspecto
da aprendizagem significativa, destacado por Moreira (2012): aprendizagem significativa
ndo é, necessariamente, sindnimo de aprendizagem correta. E importante ressaltar que
este aspecto vai ao encontro da proposta deste trabalho. Moreira (2012) também
acrescenta que aprendizagem significativa nao é aquela que nunca esquecemos. Aprender

significativamente envolve todo um processo e cada etapa desse processo € importante.
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Sendo assim, quando o aluno apresenta uma concepgéo espontanea em algum conceito
ou fendbmeno relacionado a Fisica, isso ndo quer dizer que esse aluno ndo tenha aprendido

nada segundo a TAS. Nesta perspectiva, Moreira (2010) faz o seguinte comentario:

Quando o sujeito atribui significados a um dado conhecimento, ancorando-o
interativamente em conhecimentos prévios, a aprendizagem é significativa,
independente de se estes sdo 0s aceitos no contexto de alguma matéria de
ensino, i.e., de se os significados atribuidos sdo também contextualmente
aceitos, além de serem pessoalmente aceitos. As conhecidas concepcdes
alternativas, tdo pesquisadas na area de ensino de ciéncias, geralmente sdo
aprendizagens significativas (e, por isso, tdo resistentes & mudanca conceitual).
Por exemplo, se uma pessoa acredita que no verdo estamos mais préximos do
sol e no inverno mais distante, explicando assim as estacfes do ano, isso pode
ser significativo para ela embora ndo seja a explicagdo cientificamente aceita.
(MOREIRA, 2010, p. 08).
Com base na discussdo apresentada até aqui, nota-se que a aprendizagem, sob a
Otica da Teoria da Aprendizagem Significativa, envolve um conjunto de elementos
interdependentes e indissociaveis. Nesse processo, a atuacao do professor é fundamental,
visto que colabora com a assimilacdo de novos simbolos e conceitos, de modo que estes

sejam mais facilmente anexados a estrutura cognitiva.

2.2 Concepcdes Espontaneas em Fisica

Com base na discussdo apresentada na secdo anterior (2.1 Teoria da
Aprendizagem Significativa), percebe-se que o estabelecimento de relagcdes entre o
conteudo e os conhecimentos prévios dos estudantes é fundamental parta a promocao de
uma aprendizagem efetiva, alinhada as necessidades formativas dos individuos. Nesse
processo, o levantamento das concepgdes espontaneas, ou seja, de percepcdes imediatas
dos estudantes sobre a tematica, contribui no sentido de direcionar os processos
educativos.

As concepcdes espontaneas sdo denominadas de diversas formas: ideias
preconcebidas, concep¢des ou conceitos intuitivos, prévios, de senso comum,
alternativos, espontaneos etc. Resguardadas as diferencas conceituais que podem existir
entre essas expressdes, elas serdo abordadas neste trabalho como concepcdes
espontaneas, que sdo construidas tanto dentro como fora do ambito escolar. Segundo
Silveira (1992, p. 39), “[...] as concepgOes espontaneas sao concepcdes que os alunos
possuem com significados contextualmente erréneos, ndo compartilhados pela

comunidade cientifica e, portanto, em desacordo com as teorias cientificas atuais”. Essas
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ideias prévias dos alunos, que muitas vezes se opdem as concep¢des cientificamente
adequadas (por exemplo: a ideia de calor como fluido, de for¢a como sendo proporcional
a velocidade, de que a corrente elétrica “desgasta-se” ao passar por "obstaculos™ num
circuito, etc.), se ndo forem consideradas e abordadas corretamente, contribuem para
dificultar a compreensdo dos conceitos fisicos e podem ter uma relagdo direta com a
resisténcia que muitos alunos possuem para com a disciplina de Fisica.

Segundo Pietrocola (2001), o desenvolvimento dessas nogdes, que comumente
diferem das teorias e conceitos, se inicia no periodo da infancia e sdo fundamentadas em
observac0es cotidianas, existindo para os mais diversos fendmenos e constitui um grande
obstaculo no aprendizado dos estudantes, pois séo dificeis de serem mudadas. Cachapuz,
Praia e Jorge (2002) fazem um alerta no sentido de ndo apenas preocupar-se com a sua
definicdo, mas discutir e refletir a sua importancia para a aprendizagem e a necessidade

de buscar meios para aborda-las de maneira mais eficaz. Segundo eles,

A necessidade de adequar as estratégias de ensino as ideias prévias dos alunos
exige que tenhamos necessidade de diagnosticar as concepgles espontaneas
dos alunos. E diagnosticar ndo apenas as ja existentes antes do ensino formal
(concepcdes intuitivas como, por exemplo, a ideia de calérico), mas também
as que se articulam com o ensino desenvolvido e porventura tenham sido por
ele reforcadas ou até induzidas ainda que ndo intencionalmente.
(CACHAPUZ; PRAIA; JORGE, 2002, p. 1555).

Mesmo sem uma abordagem focada nas concepc@es espontaneas, o professor de
Fisica, no seu dia a dia na sala de aula, pode constatar, através do didlogo e dos
questionamentos dos alunos, 0 que a maioria das pesquisas tem evidenciado, comumente,
em relacdo a estas concepcoes, a saber: 1) Algumas delas sdo compartilhadas pela grande
maioria dos alunos; e 2) Sao muito resistentes a mudanca, ou seja, tendem a continuarem

inalteradas mesmo diante da instrucdo formal (BUCUSSI, 2007).

Estas concepgdes alternativas caracterizam-se por serem superficiais e
coerentes com o ponto de vista do estudante, explicando, equivocadamente,
situacdes do dia a dia ou questbes colocadas pela educacdo formal. Também
s8o resistentes @ mudanga, manifestando-se mesmo apds o ensino formal,
revelando-se como estruturas conceituais que ndo estdo isoladas e que podem
estar explicitas ou implicitas para os estudantes (BUCUSSI, 2007, p. 18).

Nesse sentido, as concepcdes espontaneas podem ser compreendidas como nogdes
que permitem ao professor explorar e introduzir conceitos mais complexos de modo que

estes sejam percebidos como significativos pelos educandos.
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2.2.1 Concepcodes Espontaneas e Mudanga Conceitual

Nas Ultimas décadas, tem sido realizada uma quantidade enorme de pesquisas
envolvendo o estudo das concepcdes espontaneas. Mas, apesar dos esfor¢os nessa
direcdo, ao observar o cotidiano escolar, é possivel afirmar que os resultados das
pesquisas pouco tém chegado efetivamente a sala de aula. Nessa dire¢do, nota-se uma
necessidade de reforcar o vinculo entre o ensino e a pesquisa.

Somente diagnosticar concepcdes espontaneas e divulgar dados coletados em
pesquisas ndo sera suficiente para que ocorra uma mudanca conceitual por parte dos
estudantes. Para que haja um desenvolvimento conceitual nos alunos € preciso,
preliminarmente, despertar um conflito de suas concepgbes com as cientificas, ou seja,
gerar certo desconforto em suas mentes. Segundo Gravina e Buchweitz (1994), é
necessario aprofundar a discussdo e a reflexdo sobre a importancia do estudo das

concepcOes espontaneas para a aprendizagem.

Para que a aprendizagem ou mudanca conceitual ocorra, a hova concep¢do
precisa ser util, ou seja, que tenha potencial explicativo e preditivo,
possibilitando a solugdo de novos problemas, sugerindo novos experimentos e
investigacBes, e prevendo a sua utilizagdo em outras situagdes e estudos.
Portanto, para haver a incorporacéo de uma nova informag&o ou concepgéo na
estrutura cognitiva de um estudante, ela deve mostrar suas vantagens em
relagdo a outras existentes, ser inteligivel e clara, evidenciar sua plausibilidade,
facilitar ou propiciar uma melhor compreensdo, e mostrar sua utilidade na
explicacdo e solucéo de questbes e problemas novos ou néo resolvidos pelas
concepgdes existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Essas ideias podem
servir para o material educativo potencialmente significativo um método de
ensino adequado para a ocorréncia da aprendizagem de conceitos cientificos.
(GRAVINA; BUCHWEITZ, 1994, p. 112).

Estudos que oferecem propostas de Ensino de Fisica de cunho metodoldgico
também alertam os professores sobre a importancia de considerar, refletir e discutir os

conhecimentos prévios dos alunos, pois

[...] os conhecimentos anteriores que ele (o aluno) ja detém muitas vezes
interferem na efetiva apreensdo do contetdo veiculado na escola. Se
descaracterizarmos ou ignorarmos este problema, frequentemente estaremos
incentivando no aluno a utilizacdo de conceitos e leis da Fisica apenas para
‘situagdes de quadro negro’ e provas (quando ocorrem), enquanto para
situagBes vividas prevalecem o0s conhecimentos do senso comum
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1991 apud ALVES FILHO, 2000, p.160).

Para que os resultados das pesquisas contemplem efetivamente o aluno, é preciso

criar mecanismos que possibilite ao professor desenvolver trabalhos capazes de promover
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uma evolucgdo frente as concepcdes espontaneas. Desta forma, vale destacar que um
trabalho ndo aprofundado destas concepgdes pode comprometer o ensino e a
aprendizagem, contribuindo para o fracasso escolar dos alunos e impedindo-os de
caminhar.

A metodologia de ensino utilizada por muitos professores de Fisica (muitos sem
formacgéo na area) contribui sistematicamente para o insucesso em relagdo ao afloramento
e a superacdo das concepcOes espontaneas. Tal metodologia, centrada na memorizagédo
de formulas matemaéticas e na resolucdo de exercicios utilizando essas formulas, coopera
também para o surgimento de conceitos equivocados em relacdo aos préprios conteidos
trabalhados.

N&o é necessario acompanhar por muito tempo um professor de Fisica para
perceber a exagerada énfase matematica adotada na abordagem dos conceitos fisicos. De
forma geral, observa-se uma abordagem pautada em resolucéo de equacdes e leis, logo,
desconexa da vivéncia dos alunos e vazia de significado. Naturalmente, ndo se pode negar
a relevancia dos conhecimentos matematicos, mas € essencial que sejam entendidos como
meios e ndo como os fins do processo educativo. Comentando sobre alguns resultados de
uma pesquisa que abrangia também alunos de graduacdo em Fisica, Villatorre, Higa e

Tychanowicz (2009) ressaltam que:

E possivel observar entdo que, quando se apresentam questdes fora do formato
usualmente utilizado na sala de aula (exercicios numéricos, centrados nos
calculos matematicos, com pouca analise conceitual e repetitivos), até mesmo
alunos do ensino superior podem recorrer a um conhecimento alternativo
(VILLATORRE; HIGA; TYCHANOWICZ, 2009, n.p.).

Dessa forma, pode-se discutir os conceitos trazidos pelos alunos comparando-0s
com os de carater cientifico, aproveitando as semelhancas, diferenciando contextos e

apontando (in) consonancias. Segundo afirma Maldaner (2007),

Os alunos chegam a escola com explicacdes proprias sobre os fenémenos do
cotidiano e, como operacfes mentais, elas sdo sustentadas por conceitos
produzidos nas intera¢Ges sociais internalizadas, fazendo parte de sua estrutura
mental. Ndo importa se os conceitos do cotidiano sejam muito diferentes
daqueles cientificos que a escola ensina. Ambos séo importantes no trabalho
pedagogico escolar, pois ambos serdo mutuamente enriquecidos, conforme
defende Vygotsky. (MALDANER, 2007, p. 125).

Por mais que um texto, aceito como cientifico, evidencie com clareza os conceitos
fisicos e por mais exemplos que sejam apresentados, muitas vezes os alunos nao

conseguem desenvolver uma mudanga conceitual, ou seja, transformar o conhecimento
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espontaneo em conhecimento cientifico. Assim, a media¢do do professor torna-se um
fator de extrema relevancia, desde que ele compreenda que o desenvolvimento conceitual
pode ocorrer lentamente, sem necessariamente ser um processo de mera substituicdo.

Seguindo este raciocinio, Moreira (1999) afirma que:

[...] a mudanca conceitual na estrutura cognitiva do aluno também ndo é um
processo de substituicdo de uma concepgao para outra, de um significado para
outro. A mudanca conceitual é progressiva, evolutiva, ndo substitutiva. As
novas concepgdes, ou 0s novos significados de uma dada concepcéo,
coexistem (talvez para sempre), na estrutura cognitiva, com as preexistentes
(MOREIRA, 1999, p. 61).

Numa perspectiva otimista em relacdo a compreensdo de conceitos fisicos por
parte dos estudantes, é importante frisar que, embora os conhecimentos prévios sejam
importantes como ponto de partida para o processo de ensino e de aprendizagem, é funcéo
do professor, como mediador entre 0 aluno e o conhecimento, empenhar para levar 0s
alunos a supera-los e amplia-los, garantindo a apropriacdo do conhecimento cientifico.
Nessa superacdo, o professor pode criar situacdes que provoquem um desequilibrio
cognitivo, de modo que os alunos passem a adotar uma atitude cientifica no processo de
aprender a aprender.

De qualquer forma, fica evidente que o professor que realmente almeje que seus
alunos aprendam Fisica, ndo pode ignorar uma abordagem sincera e correta das
concepcOes espontaneas que, certamente, uma hora ou outra, manifestar-se-ao através dos

estudantes.

2.3 Consideracfes sobre a Importancia da Utilizacdo de Atividades

Experimentais no Ensino de Fisica

A atividade experimental € reconhecida, pelos mais representativos modelos de
Ensino das Ciéncias, como uma ferramenta que possui potencialidades educativas
relevantes. Tanto professores como alunos tém considerado que o uso de experimentos
torna as aulas de Fisica mais atrativas e dindmicas, 0 que resulta em uma maior interacao
entre o professor e o aluno e, por consequéncia, um desenvolvimento conceitual e pratico
mais satisfatorio por parte do estudante (RODRIGUES, 2018).

A prética do uso de experimentos em sala de aula, com o objetivo de estimular o
desenvolvimento e a compreenséo de conceitos, segundo Carvalho et al (1999, p. 42)

“[...] € uma forma de levar o aluno a participar de seu processo de aprendizagem, sair de
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uma postura passiva e comecar a perceber e a agir sobre o seu objeto de estudo [...]”.
Reconhecendo a relevancia da utilizagdo de atividades experimentais nas aulas de Fisica,
Peruzzo (2012) também ressalta que a abordagem de atividades experimentais como
estratégia didatica apresenta-se enquanto uma forma efetiva de minimizacdo das
dificuldades de aprender e ensinar conteidos fisicos de modo significativo e dinamico.

De acordo com algumas pesquisas, associar 0s conhecimentos prévios dos alunos
as atividades experimentais constitui um importante fator para o desenvolvimento de uma
aprendizagem mais significativa. Segundo Moreira (1999), “[...] a aprendizagem
significativa € um processo por meio do qual uma nova informacédo relaciona-se, de
maneira substantiva (néo literal) e ndo arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura de
conhecimento do individuo”. De acordo com Ausubel (1968), “a aprendizagem
significativa ocorre quando os novos conhecimentos que se adquirem relacionam-se com
o conhecimento prévio que o aluno possui”.

Embora muito se fale da importancia da experimentacdo no Ensino de Fisica,
poucos professores trabalham com experimentos, ou quando o fazem, trabalham com o
unico objetivo de comprovar a teoria aprendida. Mas, segundo Sant’Anna (2010), a
proposta de investigacdo experimental deve almejar, além da representagdo pratica dos
conteudos apresentados em sala de aula, estabelecer conexdes com fenémenos presentes
no cotidiano dos estudantes (SANT’ANNA et al., 2010).

Paula (2006) salienta que a promogédo de experimentos propicia eficiéncia na
construcdo da aprendizagem referente a conceitos mais complexos, visto que converge
conhecimentos tedricos com praticas executadas pelos proprios estudantes. Para Carvalho
et al (1998, p. 20), “[...] a principal funcao das experiéncias é, com a ajuda do professor
e a partir das hipoteses e conhecimentos anteriores, ampliar o conhecimento do aluno
sobre os fendmenos naturais e fazer com que ele o relacione com sua maneira de ver o
mundo”. Trabalhar as concepc¢des espontaneas através de atividades experimentais nao
trard uma solugdo “magica” para os problemas, mas, contribuira satisfatoriamente para a
evolucdo conceitual do estudante, aproximando-o do conhecimento que € cientificamente
aceito.

Covolan (2003) afirma que o trabalho com experimentos, além de ser um
diferencial motivador, estabelece relacbes com o cotidiano dos estudantes, promovendo
um clima de comprometimento e descoberta, 0 que colabora com a transposicdo de
barriras de aprendizagem, assim proporcionando um conhecimento construido de forma

coletiva e ativa.
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Capitulo 3
Breve Abordagem da Atividade Experimental

envolvendo Circuito Elétrico

Um longo e arduo caminho é trilhado pelos estudantes até que venham adquirir
conhecimento suficiente para compreender o funcionamento dos circuitos elétricos
simples, que sdo compostos de resistores associados em série, paralelo ou em associacao
mista. Antes de comecar o estudo das correntes e circuitos elétricos, os estudantes lidam
com cargas elétricas quase sempre em repouso (eletrostatica). Assim, o contato dos alunos
com as correntes e circuitos elétricos marca o inicio dos estudos relacionados com

fendmenos com cargas elétricas em movimento.

3.1 Corrente Elétrica

O termo “corrente elétrica”, ou simplesmente corrente, ¢ usado para descrever o
fluxo de carga elétrica em alguma regido do espago. Na maioria das situagbes comuns, o
fluxo de carga ocorre em um condutor, como por exemplo, um fio de cobre.

Sem duavida, a corrente elétrica é o fendmeno mais importante para a tecnologia
contemporanea. Os avancgos da eletronica e da eletrotécnica passam pelos fenémenos
relacionados com portadores de cargas (elétrons) em movimento. Os motores elétricos,
0s equipamentos para telecomunicacdes, os aparelhos elétricos residenciais e
empresariais, e 0s computadores sdo exemplos de aparelhos, cujos quais, suas fungoes
séo baseadas na corrente elétrica.

Para definir matematicamente a corrente, pode-se supor que particulas carregadas
estdo deslocando perpendicularmente em relagdo a uma superficie de area A. Essa area
poderia ser a area de secc¢do transversal de um fio, como mostra a Figura 3.1 (TIPLER;
MOSCA, 2009):

@, — @, /
I
1 A
OO
Figura 3.1: Segmento de um fio condutor conduzindo uma corrente.

Fonte: Tipler e Mosca (2009, p. 145).
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Se AQ ¢ a quantidade de carga que flui através da area de seccgdo transversal A,
durante o intervalo de tempo At, a corrente média Ines que passa em A é dada por:

_AQ
Imed = ~ (1)

E possivel que a taxa a que a carga flui varie com o tempo. Nesse caso, a corrente
instantanea | € definida como o limite da expressdo precedente a medida que At tende a
zero, isto é (GRACA, n.d.):

. A d
| = lim 2¢=%
At—0 At dt

)
No SI, o Ampere (A) é estabelecido como padrédo de corrente, e 0 Coulomb (C)
é definido como a carga transferida em 1 segundo por uma corrente de 1 ampére (1 A =
1 C/s) (GRACA, n.d.):
Por integracéo, a carga que passa pelo plano no intervalo de 0 a t pode ser
determinada da seguinte forma (GRACA, n.d.):

q=[dq= [ Idt, 3)

onde a corrente I pode variar com o tempo.

O sentido da corrente elétrica, desde o inicio da historia da eletricidade, foi
estabelecido como sendo o sentido do fluxo de cargas positivas (oposto ao movimento
dos elétrons). Até os dias de hoje, utiliza-se esse sentido, que é denominado sentido
convencional da corrente (GRACA, n.d.). A corrente elétrica € uma grandeza orientada,
mas ndo obedece a regra de soma de vetores e, portanto, ndo é um vetor, ou seja, correntes

se somam algebricamente e ndo vetorialmente, conforme ilustra a Figura 3.2.

I,= I+, I,= Lt
Figura 3.2: Corrente elétrica ¢ uma grandeza orientada, mas nao obedece a regra de soma de vetores e,
portanto, ndo € um vetor.

Fonte: Chaves e Sampaio (2007, p. 96).
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3.2 Corrente Continua e Corrente Alternada

A aplicacio de um campo elétrico E em um fio condutor estabelece neste fio uma

corrente elétrica, cujo sentido (convencional) é 0 mesmo do vetor E. Entio, se o sentido
de o campo elétrico aplicado permanecer sempre 0 mesmo, o sentido da corrente também
se mantera inalterado, isto é, as cargas se deslocardo em um mesmo sentido ao longo do
fio. Neste caso, a corrente elétrica é denominada corrente continua. A corrente continua
é gerada por pilhas e baterias (MAXIMO; ALVARENGA, 2007).

Entretanto, as cargas elétricas podem oscilar rapidamente no interior do fio,
movendo ora em um sentido, ora em sentido contrario, como acontece, por exemplo,
quando se liga um aparelho (uma lampada, um ferro elétrico, um liquidificador etc.) em
uma residéncia. Nesse caso, a corrente € denominada corrente alternada. A corrente
alternada que chega as tomadas das residéncias € gerada por usinas que transformam
qualquer tipo de energia em elétrica (MAXIMO; ALVARENGA, 2007).

3.3 Densidade de Corrente

Conforme ja foi destacado (Secdo 3.1 - Corrente Elétrica), a corrente elétrica €
uma grandeza escalar a qual também é possivel associar-se uma orientacdo, pelo fato de
que corrente € um fluxo. Assim, toda corrente é o fluxo de uma grandeza vetorial. Para
descrever esse fluxo, usa-se a densidade de corrente j, onde j é 0 vetor que tem a mesma
direcdo da corrente. Para cada elemento da seccdo reta de um condutor, o modulo de j é
igual a corrente dividida pela area do elemento. Desta forma, a corrente que atravessa o
elemento de area pode ser escrita como j.d, , onde d4 é 0 vetor area do elemento,
perpendicular ao elemento. A corrente total que atravessa a superficie é, portanto
(MAXIMO; ALVARENGA, 2007):

l=[j.d4 4)

Se a densidade de corrente for uniforme em toda a se¢éo do fio, a equacéo acima

pode ser escrita como:

| =[jds=][ds=]JA, ©)

e, portanto,
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(6)

onde A € a area de secdo reta do fio. A unidade de densidade de corrente, no Sl, é o

j =

|~

Ampeére por metro quadrado (A/m?).

3.4 Resisténcia e Lei de Ohm

A Figura 3.3 mostra uma corrente | percorrendo um segmento de um condutor
metalico com comprimento | e &rea de seccdo transversal A. O potencial elétrico V,, é
maior do que o potencial elétrico V,, pelo fato do campo elétrico ser orientado no sentido

da diminuicdo do potencial elétrico.
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Figura 3.3: Um condutor uniforme de comprimento | e area de seccéo transversal A. Uma diferenca de
potencial V, — V, € mantida no condutor de maneira que existe um campo elétrico E no condutor, e este
campo produz uma corrente | que é proporcional a diferenca de potencial.

Fonte: Serway e Jewett Junior (2006, p. 771).

Admitindo que o campo elétrico E seja uniforme ao longo do segmento, a
diferenca de potencial V entre os pontos b e a é dada por (GOUVEIA, 2022):

V=V, -V,=EI (7)

Quando uma diferenca de potencial V € aplicada nas extremidades de um condutor
metalico, como o da Figura 3.3, a corrente observada no condutor é proporcional a
voltagem aplicada, isto &, 7 « V. Essa proporcionalidade pode ser escrita como V=RI, onde
a constante de proporcionalidade R é chamada Resisténcia. Assim, a resisténcia do
condutor é a relacdo entre a diferenca de potencial V do condutor e a corrente | que ele
transporta, ou seja (GOUVEIA, 2022):
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%
R=— ®)

A unidade de resisténcia elétrica no Sl, volt por ampere, é denominada ohm (Q):
10-1-.

Para muitos materiais, incluindo os metais, experimentos mostram que a
resisténcia é constante para grande parte das voltagens aplicadas. Esse comportamento é
conhecido como Lei de Ohm, em homenagem a Georg Simon Ohm (1787-1854), que foi
0 primeiro a fazer um estudo sistematico da resisténcia elétrica (GOUVEIA, 2022).

A Lei de Ohm n&o é uma lei fundamental da natureza, mas um relacionamento
empirico valido somente para determinados materiais e dispositivos, sob uma escala
limitada de condicdes. Os materiais que obedecem a lei V = R I, ou seja, materiais cuja
resisténcia ndo depende da queda de potencial ou da corrente, sdo denominados materiais
o6hmicos. Os materiais que ndo obedecem a Lei de Ohm sdo chamados ndo 6hmicos. Para
esses materiais, a resisténcia depende da corrente I, logo a tensdo V ndo é proporcional a
I. (GOUVEIA, 2022).

E um erro bastante comum apresentar a relagio V = Rl como sendo a expressdo

matematica da Lei de Ohm. A rigor, a relacdo V = RI, em si, ndo é a Lei de Ohm. Esta

relacdo € apenas uma equacdo obtida imediatamente da definicdo de resisténcia R = IK,

onde a resisténcia R pode ndo ser constante (GOUVEIA, 2022).
3.5 Resisténcia e Resistividade

A resisténcia R de um fio condutor 6hmico é proporcional ao seu comprimento L,

e inversamente proporcional a sua area de secao transversal. Isto € (MELO, 2022):
_ 1
R=p- (9)
onde a constante de proporcionalidade p e chamada de Resistividade do material, cujas

unidades sdo ohm-metro (£2.m). Cada material 6hmico tem uma resistividade
caracteristica, um parametro que depende das propriedades do material e da temperatura
(MELO, 2022).

Para evitar uma possivel confusdo entre resisténcia e resistividade, pode-se fazer

necessario chamar atencdo para uma diferenca importante: a resisténcia é uma
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propriedade de um dispositivo (corpo); a resistividade é uma propriedade de um material
(substancia) (MELO, 2022).

3.6 Circuitos Elétricos

Qualquer caminho fechado, por onde as particulas portadoras de cargas elétricas
possam fluir, é chamado de circuito elétrico. Em outras palavras, circuito elétrico é o
conjunto de caminhos por onde passa a corrente elétrica. Um circuito elétrico €
constituido por dispositivos nos quais é possivel estabelecer uma corrente elétrica. Em
um circuito elétrico em funcionamento, como existe corrente elétrica, e existem
diferencas de potencial elétrico (tensdes), havera conversdo de energia elétrica em outras
formas de energia (ASTH, 2022).

3.6.1 Elementos de um Circuito Elétrico

Segue-se, em uma rapida descricdo, a representacdo e exemplos de alguns
elementos que compdem um circuito elétrico: 1) Resistor: E um dispositivo (corpo ou
elemento qualquer) colocado em um circuito para oferecer uma resisténcia elétrica bem
definida. Tem como principal fungdo converter energia elétrica em energia térmica. Os
resistores séo representados nos circuitos elétricos pelos simbolos abaixo (Figura 3.4;
ASTH, 2022):

W\~ 1

Figura 3.4: Simbolos de resistores em um circuito elétrico.
Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).
Existem resistores de varios modelos e com aspectos fisicos diversos. A Figura

3.5 mostra alguns aparelhos que usam resistores elétricos, tais como chuveiros, ferros

elétricos, sanduicheiras, aquecedores etc.

>
4_--"""’ r
Figura 3.5: Exemplos de aparelhos e seus respectivos resistores.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).
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Os resistores, comercialmente, costumam ser chamados de elementos de
aquecimento ou de “resisténcias”. E comum alguém dizer que a resisténcia do chuveiro
“queimou”, o que pode causar certa confusdo, pois a resisténcia ¢ uma propriedade, e ndo
um dispositivo (ASTH, 2022).

Os resistores de uso comum sdo produzidos, industrialmente, em grandes
quantidades. Este processo torna o seu custo acessivel, porém, em contrapartida, sua
precisdo fica prejudicada. Por este motivo, é importante saber a imprecisdo destes
resistores (fornecida pelos fabricantes) e identificar a faixa que compreende o seu valor

provavel, conforme ilustra a Figura 3.6.

Figura 3.6: llustracdo de um resistor fabricado comercialmente.

Fonte: Can Stock Photo (2022, n.p.).

Os valores dos resistores, produzidos industrialmente, observam o seguinte codigo

de cores:
COR ALGARISMO COR ALGARISMO
Preto 0 Verde 5
Marrom 1 Azul 6
Vermelho 2 Violeta 7
Laranja 3 Cinza 8
Amarelo 4 Branco 9

Tabela 3.1: Cddigo de cores para resistores.

Fonte: Silva (2022, n.p.).

Assim, para interpretar a leitura do valor da resisténcia e da sua tolerancia,

considere o diagrama abaixo (Tabela 3.2):
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Cor 12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa | Multiplicador | Tolerancia
Preto

Marrom

Amarelo | 4 | 4 | 4 | xiko | |

Branco 9 9 g
Dourado x10 +- 5%
Prateado x 010 +- 10%

Tabela 3.2: Cédigo de Cores.

Fonte: Damésio (2015, p. 03).

Como exemplo pratico, considere o resistor comercial representado na Figura 3.7:

Determinar a faixa de valores em que a resisténcia elétrica do resistor esta compreendida.

Figura 3.7: Exemplo de um resistor comercial.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).

De acordo com a Figura 3.7 e consultando o codigo de cores (Tabelas 3.1 e 3.2),

nota-se que:
(18 faixa = verde). (22 faixa=azul). (37 faixa = vermelho). (42 faixa = amarelo).

l l !

1° algarismo: 5 2° algarismo: 6 N° de zeros: 00 Tolerancia: 5%

Logo, a resisténcia elétrica do resistor sera R = 5600 Q e a tolerancia é de 5%, ou

ainda,
R = (5600 + 280) Q < 5320 Q <R <2880 Q.

2) Capacitor ou condensador: E um dispositivo que tem a funcdo de armazenar cargas

e, portanto, energia elétrica. E formado por duas armaduras ou placas condutoras
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separadas por um isolante (dielétrico do capacitor). Quando se estabelece uma diferenca
de potencial entre estas placas, ha fluxo de carga para elas, de modo que uma fica
carregada positivamente e a outra negativamente (ASTH, 2022).

Em um circuito elétrico, o capacitor tem a funcdo de armazenar energia durante
certo tempo, para, num dado momento e de acordo com a necessidade, fornecer essa
energia as cargas para manter a corrente elétrica (ASTH, 2022).

A carga g que um capacitor armazena é proporcional a diferenca de potencial V
em seus terminais. A constante de proporcionalidade é a Capacitancia C, que esta

relacionada com a carga q e a diferencga de potencial pela equagdo (ASTH, 2022).

q=VC—>C=% (10)

No SI, a unidade de Capacitancia é o Farad (F). E definido como a capacitancia
de um corpo ou dispositivo que armazena a carga de 1 C quando submetido a tenséo de 1
V: 1farad (1 F) =1 coulomb /1 volt (ASTH, 2022).

O nome do capacitor é dado de acordo com a forma de suas placas. Existe 0
capacitor plano, o capacitor cilindrico, o capacitor esférico etc. Independentemente do
tipo, o capacitor é sempre representado pelo simbolo da Figura 3.8. A Figura 3.9 mostra

alguns modelos de capacitores.

Figura 3.8: Simbolo da representagdo de um capacitor em um circuito elétrico.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).
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3. 6. 1.1. Dispositivos de manobra

Sdo elementos que servem para acionar ou desligar um circuito elétrico (como as
chaves e os interruptores). A Figura 3.10 mostra a representacdo destes dispositivos em

um circuito elétrico.

.

L -

Figura 3.10a: Simbolo que representa os interruptores ou chaves em um circuito elétrico.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).
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Figura 3.10b: Interruptor.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).

Figura 3.10c: Chave Tripolar.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).
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3.6.1.2. Dispositivos de seguranca

Os dispositivos de seguranca sdo dispositivos que, ao serem atravessados por uma
corrente de intensidade maior que a prevista, interrompem a passagem de corrente
elétrica, preservando da destrui¢do os demais elementos do circuito. Os mais comuns sdo
os fusiveis e os disjuntores, conforme ilustram as Figuras 3.11 (simbolo em um circuito

elétrico), 3.12 e 3.13 (exemplos de disjuntores e fusiveis).

Figura 3.11: Simbolo que representa um disjuntor em um circuito elétrico.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).

Figura 3.12: Disjuntores - chaves que se desligam automaticamente.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).
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Figura 3.13: Fusiveis — Protecdo contra elevac@es de corrente elétrica.

Fonte: Tudo Sobre Fusiveis (2014, n.p.).
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Os disjuntores que substituem os fusiveis tém a vantagem de ndo se queimarem
em caso de sobrecarga de energia, ou curto-circuito, pois desligam o circuito

automaticamente.

3.6.3. Dispositivos de Controle

Os dispositivos de controle sdo usados para detectar a presenca de corrente
elétrica, para medir a intensidade da corrente elétrica ou da voltagem em uma parte do

circuito elétrico.

3.6.3.1 Aparelhos para medir a intensidade da corrente e a voltagem em um

circuito elétrico

Dentre os dispositivos geralmente utilizados para as medidas de corrente | e
voltagem/tensdo V em um circuito elétrico sdo os amperimetros e os voltimetros. Os
amperimetros séo aparelhos usados para medir a intensidade de corrente elétrica. Devem
ser ligados em série no circuito (Figura 3.14). A resisténcia dos amperimetros deve ser
muito pequena para nao interferir no circuito. Os voltimetros sdo dispositivos usados para
medir a voltagem entre dois pontos de um circuito elétrico (Figura 3.15). Devem ser
ligados em paralelo e possuem uma resisténcia grande, para que a corrente elétrica ndo se
desvie do seu caminho (SANTOS, 2022).

|
7 TA ) :
|

- (») -

Figura 3.14: Simbolo que representa um amperimetro em um circuito elétrico.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).
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Figura 3.15: Simbolo que representa um voltimetro em um circuito elétrico.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).
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Outra classe de dispositivos sdo os conhecidos Galvandmetros, que s&o
medidores eletromagnéticos usados para medir corrente elétrica de baixa intensidade ou
diferenca de potencial estabelecida entre dois pontos. Os galvandémetros entram, como
componentes, nos amperimetros, usados para medir correntes elétricas mais intensas, e
voltimetros, usados para medir diferencas de potencial elétrico. Seu simbolo em um
circuito elétrico esta mostrado na Figura 3.16. Alguns modelos de galvanémetros estdo

apresentados na Figura 3.17.

el

Figura 3.16: Simbolo que representa um galvandmetro em um circuito elétrico.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).

A -
Cosen Eletsica

Figura 3.17: Dispositivos de Controle: Galvandmetro, Amperimetro e Voltimetro.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).

3.7 Energia nos Circuitos Elétricos

3.7.1 O Efeito Joule

E fato conhecido que, quando ha uma corrente elétrica em uma resisténcia, ela se
aquece. A figura abaixo (Figura 3.18) mostra um filamento metalico (uma resisténcia)
aquecido até se tornar avermelhado devido a uma corrente elétrica. Este fendmeno,
conhecido como Efeito Joule, ocorre porque os elétrons em movimento, 0s quais
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constituem a corrente elétrica, estdo constantemente colidindo contra atomos da rede
cristalina do filamento. Estas colisGes fazem aumentar a energia de vibragdo dos &tomos

em questdo, e, consequentemente, provocam um aumento na temperatura da substancia.

Figura 3.18: Efeito Joule.

Fonte: Méaximo e Alvarenga (2007, p. 369).

Como podemos observar acima (Figura 3.18), quando ha uma corrente elétricaem
uma resisténcia, ele se aquece. Como ja fora dito, este fenbmeno € denominado Efeito
Joule (MAXIMO; ALVARENGA, 2007).

3.7.2. Lampadas de Incandescéncia: uma aplicagdo do efeito Joule

A lampada incandescente (Figura 3.19), que ja foi muito utilizada nas residéncias,
foi inventada pelo norte-americano Thomas Edison. Certamente, foi uma das maiores
invencbes de toda a Historia. Esse tipo de lampada € constituido de um filamento
encerrado em um bulbo de vidro. O filamento (Figura 3.20), que Sse parece com uma
minuscula mola, é feito a partir de um fio metalico de Tungsténio que é enrolado duas
vezes na forma helicoidal. Ao ser submetido a uma corrente elétrica, aquece alcangando
temperaturas em torno de 2700 °C, tornando-se incandescente e emitindo luz visivel. O
ponto de fusdo do Tungsténio é bastante elevado, em torno de 3420°C.

A funcéo do bulbo de vidro de uma lampada incandescente é isolar o filamento,
mantendo-o0 em contato com um gas inerte (normalmente, o Argénio). Sem o bulbo, o
filamento entra em contato com o oxigénio do ar e sofre um processo de oxidacao,

também conhecido como combustdo ou queima.
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Figura 3.19: Lampada Incandescente.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).

Figura 3.20: Filamento Incandescente.

Fonte: Wikipédia (2022, n.p.).

As lampadas incandescentes transformam a energia elétrica em calor (cerca de
95%) e luz (cerca de 5%). Por isso, essas lampadas sé@o classificadas como aparelhos
resistivos (apenas 5% da energia elétrica por ela consumida é transformada em energia
luminosa). Por causa de sua baixa eficiéncia, atualmente, estas lampadas vém sendo
substituidas por lampadas fluorescentes e lampadas LED, que apresentam eficiéncia bem

maior e possuem outro tipo de funcionamento.

3.7.3 Poténcia Dissipada em um Resistor

Considere o segmento de fio de comprimento L e area de se¢do transversal A,
mostrado na Figura 3.21. O fio possui uma corrente estacionéria orientada para a direita.

Considere, também, a carga livre Q inicialmente no segmento.
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Figura 3.21: Dissipacédo da Poténcia em um Resistor.

Fonte: Tipler e Mosca (2009, p. 153).

Como podemos observar acima (Figura 3.21), durante um intervalo de tempo At,
uma quantidade de carga AQ passa pelo ponto a, onde o potencial é V,. Durante 0 mesmo
intervalo de tempo, uma igual quantidade de carga deixa o segmento, passando pelo ponto
b, onde o potencial € V,,. O efeito resultante durante o tempo At é: a carga Q, que estava
inicialmente no segmento do condutor, tanto perdeu uma energia potencial igual a AQ Va
quanto ganhou uma quantidade de energia igual a AQV,. Isso corresponde a uma
diminuicdo na energia potencial, uma vez que V, > V.

Durante o intervalo de tempo At, essa carga livre ¢ submetida a um pequeno
deslocamento para a direita (Figura 3.21b). Esse deslocamento é equivalente a uma
quantidade de carga AQ (Figura 3.21c) movimentada da extremidade esquerda, onde ela
possuia uma energia potencial AQ 1, para a extremidade direita, onde ela apresenta uma

energia potencial AQ V,,. Portanto, a variacdo na energia potencial de Q sera:

AU=AQ (V, - V) (11)
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Uma vez que V, >V, essa variacao representa a perda de energia potencial de Q.
A energia potencial perdida serd, entdo, - AU = AQ V, onde V =V, — V, é a queda de
potencial entre as extremidades do segmento. Assim, a taxa de energia potencial perdida
é:
AU

AQ .,
=2V =1V (12)

onde I = % é a corrente. Desta forma, a energia potencial perdida por unidade de tempo

é a Poténcia P dissipada no segmento do condutor:
P=/V (13)

Se o potencial V é expresso em volts e a corrente | em ampeéres, a poténcia sera
dada em Watts. A Equacéo 13 pode ser aplicada a qualquer elemento de um circuito. A
taxa com a qual a energia potencial é liberada para o elemento é igual ao produto da queda
de potencial entre seus terminais e a corrente que passa através dele. Em um condutor, a

energia potencial é dissipada na forma de energia térmica no condutor.

Utilizando a equagéo R = IK , pode-se reescrever a Equagéo 13 da seguinte maneira:

2
P=/V=I?R=— (14)
3.7.4. Forca Eletromotriz, Baterias e outros Geradores

Para que a corrente circule de modo permanente em um circuito, é necessario
que algum dispositivo supra a energia elétrica que se perde em forma de calor. Os
dispositivos capazes de fornecer tal energia elétrica sdo denominados geradores de forca
eletromotriz (fem). O primeiro gerador de fem a ser desenvolvido foi a bateria quimica,
também chamada de bateria voltaica e continua sendo um dos dispositivos mais utilizados
para geracdo de corrente continua. A bateria possui um polo negativo e outro positivo,
nos quais as voltagens sdo V_ e V., respectivamente. Entre os polos ha uma diferenca de
tensdo V =V, - V_. A figura abaixo (Figura 3.22) mostra um circuito envolvendo uma

bateria e um resistor.
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Figura 3.22: Circuito de uma Gnica malha com uma bateria e um resistor.

Fonte: Chaves e Sampaio (2007, p. 104).

A forca eletromotriz € designada pelo simbolo €. Em uma bateria ideal, a

diferenca de potencial V entre os dois polos € sempre igual a fem g, independentemente
da corrente no circuito. Nos casos reais, quando ha corrente no circuito, a tensao na bateria
€ menor que € porque ela tem uma resisténcia interna r. A queda de tensdo nos fios de

conducdo é geralmente ignorada nos circuitos, ou seja, os fios sdo imaginados com
resisténcia nula. Assim, os pontos b e ¢ na Figura 3.22 estdo a mesma tensdo V, e 0s

pontos a e d estdo a mesma tensdo V _. Se a bateria é ndo ideal, a resisténcia do circuito é

igual a R + r, e arelacdo entre € e a corrente é:

e=(R+r1)l (15)

Como V = RI, a tensdo entre os polos da bateria é:

V=g-rl (16)

A Equacéo 15 mostra que a corrente no circuito depende da resisténcia conectada
a bateria. E comum a concepgéo incorreta de que uma bateria é uma fonte de corrente
constante. A propria Equacdo 16 apresenta claramente que isso ndo é verdade. Mostra
também que ndo é verdade que uma bateria seja uma fonte de voltagem constante entre
os terminais. Uma bateria é uma fonte de fem constante (SERWAY; JEWETT JUNIOR,
2006).

3.8 Associacao de Resistores

Existem duas maneiras distintas de se combinarem ou associarem dois ou mais

resistores: associacdo em série ou associacdo em paralelo (Figura 3.23). A ilustracdo da
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Figura 3.23A mostra uma ligacdo em série; a ilustracdo da Figura 3.23B mostra uma
ligacdo em paralelo.

R, R, R,
' M\
[ e |
R,
(A) —AMN\—
. (B)

Figura 3.23: Ligagdes em série (A) e em paralelo (B) de resistores (Rie Ry2)

Fonte: Chaves e Sampaio (2007, p. 105).

Resistores ligados em série transportam a mesma corrente e resistores ligados em
paralelo estdo submetidos a mesma voltagem. Na ligacdo em série, a mesma corrente
passa pelos dois resistores. Na ligacdo em paralelo, os dois resistores estéo sujeitos a uma

mesma voltagem, enquanto a corrente se divide pelos dois ramos do circuito.

n.\ \2L RB

—

Figura 3.24: Associacgdo de resistores em série.

Fonte: Helerbrock, (2022, n.p.).

Como podemos observar acima (Figura 3.24), na ligacao em série, a
corrente elétrica é igual para todos os resistores. Nos calculos que envolvem
circuitos elétricos, é conveniente substituir uma determinada associacdo de resistores por
um resistor equivalente. Os resistores ligados em série podem ser substituidos por um

resistor equivalente R, percorrido pela mesma corrente /e com a mesma diferenca de
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potencial V que os resistores originais. Considerando inicialmente dois resistores ligados
em série (Figura 3.23 A), de resisténcias R, € R,, a resisténcia equivalente da associagdo
é dada pela equacao:

V=R,,/ (17)

eq

A voltagem V é a soma das voltagens aplicadas a cada um dos dois resistores

associados em série, ou seja,

Que, a partir da Equacao 17, podera ser escrita na forma:
V:R1]+R2[:(R1 +R2)[ (19)

Comparando a Equacdo 17 com a Equacdo 19, conclui-se que a resisténcia

equivalente de dois resistores associados em série é dada por:
Req =Ry + R, (20)

Generalizando este resultado para o caso de n resistores ligados em série, tém-se:
Reg=X1=1RI (21)
Caso os resistores estejam ligados em paralelo (Figura 3.23 B), tem-se:

ou

%4 %4 1 1
]_R_1+R_2_V(E+R_2) (23)

que comparando com a Equacdo 20, permite-se concluir que a resisténcia equivalente de

dois resistores associados em paralelo é dada por:
1 1 1
—= -t (24)

Req R1 R

ou
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_ R4Rp
€4 R,+R,

(25)

para o caso de apenas dois resistores. Para uma combinacdo com n resistores ligados em

paralelo (Figura 3.25), a Equacédo 25 pode ser escrita da seguinte forma:

n
1 _ z 1 (26)
Req o RI

Figura 3.25: Na associacdo em paralelo, a corrente elétrica é dividida entre os diferentes ramos do
circuito.

Fonte: Helerbrock, (2022, n.p.).

Quando os resistores sdo associados em série e em paralelo num mesmo circuito,
denomina-se Associagcdo Mista de Resistores. De acordo com as Figuras 3.26 e 3.27, 0s

resistores R1 e Rz estdo ligados em série e os resistores R3 e Raestéo ligados em paralelo.

ly
ll
Figura 3.26: Associacdo Mista de Resistores.

Fonte: Nagwa (2022, n.p.)
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Figura 3.27: Associacdo Mista de Resistores.

Fonte: Helerbrock, (2022, n.p.).

Para chegar ao resistor equivalente, deve-se resolver as associacdes por partes.
Para isso, vai-se substituindo cada associacdo parcial (série ou paralelo) por um dnico
resistor, reduzindo aos poucos 0 esquema da associacdo. Entdo, para encontrarmos o
resistor equivalente da associacdo mostrada na Figura 3.26, podemos efetuar o calculo da
seguinte forma:
R3R,

m) (27)

Req = (Rl +R2) + (

Observagoes:

1) Quando se liga lampadas em paralelo, suas caracteristicas (tensao elétrica
nominal e poténcia nominal) se conservam como especificado pelo fabricante, por
exemplo, 220 V - 60 W, mantendo o seu brilho caracteristico (o brilho é proporcional a
poténcia dissipada pela ldmpada). Ou seja, quando a lampada é ligada na tensdo nominal,
ela dissipa a poténcia nominal e seu brilho é normal. Quando ligada em tensdo menor que
a nominal, seu brilho € menor que o normal; j& em tensdo acima da nominal, a lampada
dissipa poténcia maior que a nominal, podendo queimar-se (falha no filamento).
(SERWAY; JEWETT JUNIOR, 2006);

2) Sabe-se que uma lampada acende quase instantaneamente quando um
interruptor € ligado. Isto ocorre porque em um condutor, 0 campo elétrico que impulsiona
os elétrons livres é estabelecido no condutor quase que instantaneamente. Assim, quando
o interruptor € ligado, a forca elétrica que faz que os elétrons passem a se deslocar através
do fio comeca imediatamente. Os elétrons que ja estdo no filamento da lampada passam

a deslocar-se em resposta a essa forga, e a lampada comeca a emitir luz. Ou seja, 0s
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elétrons ndo precisam se deslocar do interruptor de luz para o filamento da lampada para
a luz acender, como alguns podem imaginar (SERWAY; JEWETT JUNIOR, 2006);

3) Algumas concepcles espontaneas estdo associadas a corrente elétrica em
um circuito como o da figura abaixo (Figura 3.28). Uma delas é que a corrente vem de
um dos terminais da bateria e ¢ “gasta” enquanto atravessa o resistor. Logo, a corrente
existe em apenas uma parte do circuito. A compreensdo correta, no entanto, é que a
corrente é a mesma em toda parte do circuito. Uma concepcdo equivocada relacionada a
essa € a de que a corrente que sai do resistor € menor do que a que entra, porque uma
parte da corrente ¢ “gasta”. Outra concepg¢ao incorreta é a de que a corrente sai dos dois
terminais da bateria, em dire¢des opostas, “chocando-se” no resistor, ¢ fornecendo a
energia desta maneira. No entanto, a compreensdo correta € que as cargas fluem no
mesmo sentido rotacional em todos os pontos do circuito (SERWAY; JEWETT JUNIOR,
2006);

be ¢

= AV R

(IT d

Figura 3.28: Um circuito que consiste em um resistor R e uma bateria com diferenga de potencial AV
entre seus terminais. A carga positiva flui no sentido horario.

Fonte: Serway e Jewett Junior (2006, p. 781).

4) A frase “a corrente segue a trajetoria de menor resisténcia”, embora bastante
utilizada, é uma frase incorreta. E uma referéncia a associacéo de resistores em paralelo
de trajetdrias de correntes, de maneira que a corrente possa seguir uma ou mais trajetorias.
O correto € que a corrente segue todas as trajetorias. Aquelas trajetorias com resisténcia
menor terdo correntes grandes, mas mesmo as trajetérias com resisténcia muito elevada
transportam alguma corrente (SERWAY; JEWETT JUNIOR, 2006).
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Capitulo 4
Breve Abordagem de conteudos relacionados as
Atividades Experimentais envolvendo as Leis de

Faraday e Lenz

4.1. Relembrando alguns conceitos importantes

Antes de iniciar os estudos relacionados a inducdo eletromagnética, é importante
retomar alguns conceitos que sdo fundamentais para uma compreensdo satisfatéria do
referido fendmeno, a saber (MAXIMO; ALVARENGA, 2007):

1°) O eletromagnetismo, abrangendo o estudo dos fendmenos elétricos e
magnéticos, surgiu com a constatagdo de que esses fenémenos tém uma origem comum:
a carga elétrica;

2°) Cargas estaticas geram campos elétricos, enquanto cargas em movimento, isto
é, correntes, geram campos magnéticos. Todo campo magnético se estabelece por cargas
elétricas em movimento. Esse fendmeno foi constatado, experimentalmente, em 1820,
pelo Fisico Dinamarqués H. Oersted. A Figura 4.1 representa uma repeticdo da

experiéncia de Oersted:

. e
o “ 5
s SR
b =
AT

Figura 4.1: Experiéncia de Oersted.

Fonte: Maximo e Alvarenga (2007, p. 405).
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De acordo com a experiéncia da Figura 4.1:

m um fio retilineo (no qual ndo ha corrente elétrica) ¢ colocado sobre uma agulha
magnética, orientada livremente na direcdo norte-sul (Figura 4.1a);
m fazendo-se passar uma corrente no fio no fio (fechando-se o circuito), observa-se que a
agulha se desvia, tendendo a adotar uma direcdo perpendicular ao fio (Figura 4.1b);
m interrompendo-se a corrente no fio (abrindo-se o circuito), a agulha volta a se orientar
na direcdo norte-sul.

3°) Um solenoide (bobina), percorrido por uma corrente elétrica, tem um
comportamento semelhante ao de um ima. Assim, pode-se dizer que o solenoide se
constitui em um eletroima, ou seja, um ima obtido através de corrente elétrica, conforme

ilustrado pela Figura 4.2.

Figura 4.2: Experiéncia de Oersted.

Fonte: Méaximo e Alvarenga (2007, p. 406).

4°) Materiais como ferro, cobalto, niquel, gadolinio e disprdsio sdo fortemente
magnéticos, sendo chamados de ferromagnéticos. Um alto grau de alinhamento dos imas
elementares, constituidos pelos atomos, s6 ocorre com as substancias ferromagnéticas.
As demais substancias apresentam normalmente um alinhamento muito pequeno, cujo
efeito magnético externo ndo é perceptivel;

5% Um campo magnético é criado por cargas elétricas em movimento, e esse
campo somente atua em outras cargas elétricas, exercendo forcas sobre elas, se essas

cargas também estiverem em movimento.



61

4.2 Inducao Eletromagnética: Lei De Faraday

A experiéncia de Oersted comprovou que um condutor percorrido por corrente
elétrica produz um campo magnético. A partir desta descoberta, os cientistas da época
passaram, entdo, a pesquisar a possibilidade de ocorréncia do inverso: obter corrente
elétrica a partir de acdes exercidas por campos magnéticos (MAXIMO; ALVARENGA,
2007).

No inicio dos anos de 1830, Michael Faraday (Fisico Inglés) e Joseph Henry
(Fisico Estadunidense) descobriram, independentemente, que uma corrente elétrica
poderia ser gerada magneticamente - mas tal efeito é apenas observado quando o fluxo
magnético que atravessa o circuito varia com o tempo. Este fenbmeno é conhecido como
Inducéo Eletromagnética e as correntes e forca eletromotriz (f,,,) que séo geradas deste
modo s&o chamadas de correntes induzidas e f,,, induzida (MAXIMO; ALVARENGA,
2007).

E importante destacar que a descoberta do fendmeno da indug&o eletromagnética
deu origem ao desenvolvimento de varios recursos tecnolégicos disponiveis atualmente,
que influenciam direta e positivamente as nossas vidas, facilitando muitas de nossas
tarefas diarias. Tal descoberta permitiu a construcdo de geradores mecanicos conhecidos
como dinamos, que, baseado no fendbmeno mencionado, transforma energia mecéanica em
energia elétrica. O primeiro gerador mecanico foi construido no ano seguinte a descoberta
e alavancou o desenvolvimento tecnologico, principalmente devido a nova forma de
corrente elétrica que poderia ser gerada (corrente alternada). Certamente, uma das
principais aplicacbes desses geradores é sua utilizagdo nas usinas hidrelétricas que séo a
principal fonte de energia elétrica no Brasil (MAXIMO; ALVARENGA, 2007).

Ressalta-se que a Lei da Inducdo Eletromagnética ndo foi escrita por Faraday em
linguagem matemaética. Faraday ndo possuia uma formacéo que o permitia escrever a sua
descoberta através de uma abordagem matematica. A equacdo matematica que
usualmente conhecemos como Lei de Faraday, e que constitui uma das quatro Leis
Fundamentais do Eletromagnetismo, foi elaborada e escrita por James Clerk Maxwell
(1831-1879), fisico e Matematico Britanico. Maxwell foi um dos mais importantes nomes
da Fisica, mais conhecido por ter dado forma final a teoria moderna do eletromagnetismo
(HELERBROCK, 2022).

Antes das descobertas de Faraday, s6 se conhecia corrente elétrica gerada por

pilhas e baterias (corrente continua). Era praticamente impossivel, por exemplo, o
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fornecimento de energia elétrica suficiente para alimentar uma cidade (MAXIMO;
ALVARENGA, 2007). A importante descoberta de Faraday pode ser compreendida

analisando a simples experiéncia mostrada na Figura 4.3, que ilustra um imd e um

solenoide cujas extremidades estdo ligadas a um amperimetro:

imé néo se move /x— ===
| ‘
|
S /
| A0, A
| 9\bg, N0 passa
n ¥ | % " corrente
A

fma se afasta /<
S, |

oy ==

g’ s’ ' i b/ ' i

S "‘«T',-b\ passa
E\A @ corrente

ima se aproxima

N cigicid

passa
Hig, L corrente
¥ = nosentido
A oposto

Fonte: Méaximo e Alvarenga (2007, p. 406).

corrente elétrica induzida.

De acordo com a Figura 4.3, observa-se que:

= No caso de um im&em repouso no interior do solenoide (Figura 4.3a), a agulha

do amperimetro ndo indica a passagem de corrente elétrica, ou seja, o efeito

procurado nao ocorre;

= Afastando-se o imd do solenoide (Figura 4.3b), entretanto, 0 amperimetro

imediatamente acusa a passagem de corrente nas espiras do solenoide. Se o

movimento do imé for interrompido, a corrente deixa de circular;

= Aproximando-se 0 ima do solenoide, 0 amperimetro também indica a presenca

de uma corrente nas espiras, mas em sentido contrario ao interior (Figura

4.3c);

= Os mesmos efeitos sdo observados se 0 imd for mantido em repouso e 0

solenoide movimentar aproximando ou afastando dele.

Para que se compreenda a Lei de Faraday da Inducdo Eletromagnética, torna-se

necessario o conhecimento de um conceito muito importante, denominado “fluxo

magnetico”. Nos livros do Ensino Médio, quando abordado, o fluxo magnético ¢é

apresentado de maneira bastante simplificada. Aprofundando um pouco mais o estudo, o

fluxo magnético pode ser definido de maneira similar ao fluxo do campo elétrico.

Considere a Figura 4.4, que mostra uma espira condutora que envolve uma area A,

submetida a um campo magnético ?.
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Figura 4.4: Fluxo Magnético.

YYYYYUVY

Espira condutora

Fonte: Helerbrock, (2022, n.p.).

O fluxo magnético ®@ através da superficie “A” de uma espira condutora € o
produto da area da superficie pela componente da indugdo magnética ortogonal a essa
area em cada ponto, ou seja, a integral do produto escalar de B por dA, onde dA é um

elemento infinitesimal de area;
b = f B-dA (28)

A unidade de fluxo magnético no Sl é o Tesla - m? (T - m?), denominado de Weber
(Wb), em homenagem ao Fisico Alemao Wilhelm Weber (1804-1891):

1 weber =1 Wb =1T -m? (29)

Foi no ano de 1831 que Faraday constatou que a variacao de fluxo através de uma
espira condutora, como a mostrada na Figura 4.5, faz surgir uma forca eletromotriz (f,,)
"¢" entre os terminais A e B. Como caso especial da Equagéo 28, suponha que a espira

esteja em um plano e que o campo magnético seja perpendicular ao plano da espira.

T ) variando

A | B
&

Figura 4.5: Forca eletromotriz induzida em uma bobina.

Fonte: Helerbrock, (2022, n.p.).
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Nesse caso, pode-se escrever 0 produto escalar da Equagdo 28 como
B dA cos0’ = B dA. Se, além disso, o campo magnético for uniforme, B pode ser
colocado de fora da integral. Assim, a integral se reduz a [ dA, que é simplesmente a area
da espira. Entdo, a Equacédo 28 pode ser reescrita como ® = BA e a variacao de fluxo é

analisada pela variagdo da inducdo magnética B.

A Lei de Faraday estabelece que a forca eletromotriz "¢ induzida em uma espira,

como a mostrada na Figura 4.5, é dada em volts:
dd

I (30)

E =

No caso de N espiras (Figura 4.6), a forca eletromotriz, em volts, seré:
dd

N 31
N— (31)

E =

N
B variando
S o T R oy

A O

) o T — e
ORI

Figura 4.6: Forca eletromotriz para N espirais.

Fonte: Helerbrock, (2022, n.p.).

O sinal negativo da Equacdo 30 indica que a forca eletromotriz gerada no

fendbmeno da inducéo eletromagnética tende a se opor a variacao do fluxo através do qual
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foi criada. Esse sinal é mais bem explicado pela Lei de Lenz, que sera abordada
posteriormente. A Lei de Lenz foi assim denominada em homenagem ao Fisico Estoniano
Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865) (HELERBROCK, 2022).

4.3 Lei de Lenz

Em 1834, o cientista Heinrich Friedrich Lenz descobriu, a partir de resultados
experimentais, que a variacdo do fluxo magnético através de uma espira fechada faz surgir
na espira uma corrente induzida em um sentido tal que o fluxo gerado pela corrente

induzida se opBe a variacdo do fluxo original. Entdo, o sinal negativo da Equagdo 30
significa que a fem (€) cria uma corrente i e um campo magnético B que se opdem a

mudanca no fluxo ®. Essa descoberta, que ficou conhecida como Lei de Lenz, € uma
consequéncia direta do Principio da Conservagdo da Energia e complementa a Lei de
Inducéo de Faraday (MAXIMO; ALVARENGA, 2007).

A Lei de Lenz pode ser ilustrada através da Figura 4.7a, b, c e d:

Baumentando B diminuindo

. I
¥ Binduzido \Binduzido
(a) B aumentando (b) B diminuindo
Baumentando B diminuindo

' .
2 : I
S ] b=
Binduzido ¥ Binduzido
(c) B aumentando (d) B diminuindo

Figura 4.7: Corrente induzida em uma espira condutora.

Fonte: Lariucci (2010, p. 377).
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A Tabela 4.1 informa a direcdo, o sentido do fluxo (indutor e induzido) e da

corrente elétrica, conforme indica a Figura 4.7:

Figura Fluxo original (indutor) Fluxo induzido | Sentido da corrente
4.7 induzida
(@) Vertical, estd aumentando e tem | Vertical, sentido Horério
0 sentido de baixo para cima para baixo
(b) Vertical, esta diminuindo e tem | Vertical, sentido Anti-horario
0 sentido de baixo para cima para cima
(©) Vertical, estd aumentando e tem | Vertical, sentido Anti-horario
0 sentido de cima para baixo para cima
(d) Vertical, esta diminuindo e tem | Vertical, sentido Horério
0 sentido de cima para baixo para baixo

Tabela 4.1: Direcdo, o sentido do fluxo (indutor e induzido) e da corrente elétrica, conforme a Figura 4.7.

Fonte: Adaptado de Maximo e Alvarenga (2007, p. 377).
Através do sentido da corrente induzida mostrada na Figura 4.7, é possivel

identificar o sentido da forca eletromotriz induzida. A figura abaixo (Figura 4.8) mostra

o0 sentido da forca eletromotriz induzida para todas as situa¢6es mostradas na Figura 4.8:

f B aumentando A B diminuindo
e
A &
(a) B aumentando (b) B diminuindo
N ~ | +
& §
¥ B aumentando v 5 diminuindo
(c) B aumentando (d) B diminuindo

Figura 4.8: Sentido da forca eletromotriz induzida em uma espira condutora.

Fonte: Lariucci (2010, p. 378).
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Na Figura 4.7 (a), (b), (c) e (d), o sentido da fem ¢é tal que, se a espira estivesse
fechada, a corrente teria o sentido das correntes da Figura 4.8 (a), (b), (c) e (d),
respectivamente.

Um experimento que é explicado pela Lei de Faraday e a Lei de Lenz (Lei de
Faraday-Lenz) e muito propicio para ser realizado durante as aulas sobre inducédo
eletromagnética, € a frenagem magnética em um tubo. A figura abaixo (Figura 4.9) ilustra
esse experimento. Nesse experimento, compara-se 0 tempo de queda de dois objetos
metalicos de mesmo volume, preferencialmente com o mesmo formato, mas sendo um
deles um imé& e o outro ndo. Os dois objetos deverdo ser abandonados livremente no
interior de um tubo de um material metalico que ndo apresenta propriedades

ferromagnéticas como, por exemplo, aluminio ou cobre.

B diminindo
( !u )

¥ Bindukido

ido

bntando

—

Tubo de aluminio

b, O O

Figura 4.9: Experimento Lei de Faraday e Lei de Lenz.

Fonte: Lariucci (2010, p. 379).

Realizando esse mesmo experimento, s que utilizando um tubo de cobre, e
tendo também a preocupacao de desenvolver um modelo quantitativo simples que prediga
a velocidade terminal do im& que cali, 0s autores Silveira, Levin e Rizzato (2007), trazem

a seguinte informacéo
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O que de fato acontece quando realizamos este singelo experimento constitui-
se em uma dramética demonstragdo da Lei da Faraday-Lenz! O magneto leva
muito mais tempo para atravessar 0 tubo do que um objeto ndo-magnético de
mesmo formato. Por exemplo, para atravessar um cano de cobre de 1,7 m de
comprimento, um ima de neodimio levou mais de 20 s (!) enquanto um corpo
ndo-magnético percorreu toda a extensdo do cano em cerca de 0,5 s apenas!
(SILVEIRA; LEVIN; RIZZATO, 2007, p. 02).

Ao experimento da Figura 4.9, pode-se acrescentar o0 seguinte comentario:

Foi observado que o tempo de queda do objeto ndo ferromagnético é muito
menor que o tempo de queda do im&. As leis de Faraday e Lenz explicam o
fendbmeno: desprezando a resisténcia do ar, 0 material ndo ferromagnético
desce em queda livre, sem qualquer resisténcia. No entanto, o im& em
movimento vertical, para baixo, induz uma corrente no tubo de aluminio; a
corrente induzida cria um campo magnético contrario a variagdo do campo do
ima. A Figura 4.9 destaca dois anéis condutores, um na regido acima do ima e
outro na regido inferior.

O campo magnético € vertical para baixo tanto na regido superior quanto na
regido inferior. No entanto, na regido superior 0 campo magnético esta
diminuindo devido ao afastamento do im&, enquanto que na regido inferior o
campo magnético esta aumentando com a aproximacgao do ima. A corrente
induzida no anel superior tem, portanto, um sentido tal (sentido horério) que
cria um campo induzido na mesma dire¢do do campo indutor, ou seja, vertical
para baixo. A corrente no anel inferior tem o sentido tal (sentido anti-horario)
que o campo induzido é oposto ao campo indutor.

Analisando cada anel como um pequeno eletroiméd verifica-se que no anel
superior o polo norte esta na parte inferior do anel, enquanto no anel inferior o
polo norte esta na parte superior do anel. Assim, o eletroima formado pelos
anéis superiores atrai 0 ima, enquanto que o eletroima formado pelos anéis
inferiores repele o ima. O resultado é uma forca vertical para cima, oposta ao
movimento descendente do ima, fazendo com que o tempo de queda seja muito
maior (LARIUCCI, 2010, p. 379).

Ademais, é importante observar que o movimento de queda do ima é continuo e
sem interrupc@es. Se parasse de cair, ndo haveria forca vertical contraria a forga peso do
im&. E necessario haver movimento relativo entre o ima e o tubo de aluminio para que
haja corrente induzida (LARIUCCI, 2010, p. 379).
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Capitulo 5
Aplicacao do Produto Educacional — Consideragoes

Gerais

O Produto Educacional envolve uma Sequéncia Didatica contendo atividades
experimentais, procedimentos metodoldgicos e questionarios. Foram escolhidas trés
atividades experimentais relacionadas ao tema eletromagnetismo: Experimento 1 —
Circuito Elétrico Simples (Associacdo de Resistores); Experimento 2 — Lei de Faraday-
Lenz (frenagem eletromagnética de um imd caindo em um tubo); Experimento 3 —
Bobina Faraday-Lenz (acendendo uma lampada de LED).

O produto foi desenvolvido e aplicado em uma turma da 3?2 Série do Ensino Médio
do Colégio Estadual Gilberto Arruda Falcéo, situado no Distrito de Santo Ant6nio do Rio
Verde, Municipio de Cataldo, GO, no ultimo bimestre do ano letivo de 2021. O produto
educacional foi desenvolvido com a turma de forma presencial, porém em uma situacédo
atipica. Sabe-se que, devido a pandemia de Coronavirus (COVID-19), as aulas
presenciais foram suspensas por um longo periodo, mas, os trabalhos e estudos
continuaram na modalidade de ensino remoto. Quando os trabalhos foram desenvolvidos
na turma, esta havia retornado recentemente do ensino remoto para o presencial, porém,
em uma situacdo delicada, onde havia alguns protocolos de seguranca a serem seguidos.

O primeiro passo foi providenciar os elementos necessarios como, por exemplo,
adquirir materiais para atividades experimentais, construcao dos aparatos, elaboracéao e
impressdo dos questionarios etc. O segundo passo foi dirigir até a escola para uma
conversa com a Coordenacao Pedagogica e com o professor que ministrava a disciplina
de Fisica. O objetivo dessa conversa era fazer um breve relato do trabalho de pesquisa e
pedir permissdo para que esse trabalho fosse desenvolvido na escola, especificamente na
3% Série do Ensino Médio. Tanto o Coordenador Pedagdgico como o professor da
disciplina foram cordiais e prestativos, concordando e permitindo a intervencao
pedagogica, inclusive se prontificando a conversar com professores de outras disciplinas
que eventualmente poderiam ter uma aula ou outra envolvida no trabalho. Nesse primeiro
contato com o Coordenador e o Professor de Fisica da escola, ja ficaram estabelecidas as
datas e horérios para a realiza¢éo dos trabalhos.

Na turma alvo dos trabalhos, as atividades propostas foram executadas nas datas

previstas, com poucas excec¢des. Alguns imprevistos aconteceram, 0 que ja era de se
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esperar em um trabalho que envolve pesquisa e intervencdo pedagogica. Os relatos e
analises dos resultados obtidos a partir da aplicacdo do Produto Educacional serdo
apresentados posteriormente.

Antes de analisar e avaliar os resultados das atividades realizadas com a turma, é
importante retomar o que se foi proposto, com antecedéncia, em termos de planejamento.
A proposta foi planejada de acordo com o seguinte cronograma: Atividades relacionadas
com o Experimento 1: trés aulas de cinquenta minutos; Atividades relacionadas com o
Experimento 2: duas aulas de cinquenta minutos; Atividades relacionadas com o
Experimento 3: duas aulas de cinquenta minutos.

Conforme foi mencionado acima, a proposta foi idealizada para ser desenvolvida
em sete aulas de cinquenta minutos, distribuidas em trés dias. As atividades relacionadas
ao Experimento 1 deveriam ser desenvolvidas no primeiro dia, fazendo uso de trés aulas.
As atividades relacionadas ao Experimento 2 seriam desenvolvidas no segundo dia de
intervencdo (duas aulas) e as relacionadas ao Experimento 3 seriam desenvolvidas no
terceiro e Gltimo dia dos trabalhos (duas aulas). E importante frisar que a configurago
apresentada anteriormente pode ser flexibilizada de acordo com as possibilidades do
professor e a realidade da escola. No caso especifico deste trabalho, a proposta foi

executada de acordo com o que se havia previsto.

5.1 Desenvolvimento das atividades: Experimento 1 - Circuito

Elétrico Simples

No que tange ao planejamento, para o desenvolvimento das atividades
relacionadas ao Experimento 1, estava previsto: i) Uma conversa inicial com a turma; ii)
Aplicacdo de questionario fazendo uso da técnica pré-teste e pds-teste e realizacdo da
atividade experimental. O tempo destinado ao desenvolvimento da atividade
experimental seria dividido em dois momentos. No primeiro, o professor, diante da turma,
realizaria todas as montagens previstas. No segundo, os alunos teriam liberdade de
participar efetivamente da atividade. Veja abaixo 0 que estava proposto para ser
trabalhado nas trés aulas do primeiro dia: i) Didlogo inicial: apresentacdo, pedido de
colaboracéo e participacdo nas atividades, questionamentos, etc.; ii) Recursos didaticos:
aula expositiva e uso do quadro. Tempo estimado: 15 minutos; iii) Aplicacdo do
questionario sobre circuito elétrico simples / associacdo de resistores® (pré-teste).

Esse mesmo questionario devera ser aplicado novamente, logo ap0s a realizacdo da
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atividade experimental. Tempo estimado: 25 minutos; iv) Realizacdo da atividade
experimental?> envolvendo circuito elétrico simples / associacdo de resistores de
acordo com a sequéncia proposta no artigo® (Primeiro Momento). Na execucdo dessa
atividade, a sequéncia das montagens deverd ser seguida rigorosamente. Os alunos
observarao as experiéncias sendo realizadas e poderédo fazer perguntas assim que tiverem
alguma duvida. Recursos didaticos: aula expositiva, atividade experimental,
apresentacdo de slides, apresentacdo de videos etc. Tempo estimado: 45 minutos; V)
Realizagdo da atividade experimental utilizando outras montagens com
participacdo efetiva dos alunos e de acordo com suas curiosidades (Segundo
Momento). Tempo estimado: 40 minutos; vi) Aplicacdo do questionario sobre
circuito elétrico simples (pds-teste). Tempo estimado: 25 minutos.

Considerando as estratégias e atentando aos procedimentos apresentados, 0s
trabalhos referentes ao Experimento 1 foram desenvolvidos na turma com algumas
alteracdes em relacdo ao numero de dias (quatro dias em vez de trés) e quanto a forma de
realizar a atividade experimental. Essas mudancas serdo enfatizadas no proximo capitulo.
As estratégias e procedimentos também estdo disponiveis no Produto Educacional
(Apéndice 1) de forma mais abrangente e com mais riqueza de detalhes. As figuras abaixo
(Figuras 5.1 e 5.2) mostram o circuito elétrico utilizado na atividade experimental

“Experimento 1” e o0s diversos materiais utilizados nas montagens.

Figura 5.1: Montagem de um circuito elétrico.

Fonte: Acervo do autor (2022).

2 Em 1989, Silveira, Moreira e Axt elaboraram e validaram um teste para verificar se o respondente possuia
ou ndo concepcdes cientificas sobre corrente elétrica em circuito simples. O teste (questionario) é
constituido de 14 itens, com trés alternativas cada, sendo: uma coerente com concepgdes cientificas sobre
corrente elétrica, enquanto as outras duas coerentes com concepg¢des espontaneas.

3 SILVA, M.C. Quais lampadas acendem? Entendendo o funcionamento dos circuitos elétricos.
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Figura 5.2: Lampadas, fios e bocais.

Fonte: Acervo do autor (2022).

As figuras abaixo (Figuras 5.3-5.10) mostram a sequéncia das montagens

realizadas no primeiro momento.

5.1.1. Primeira montagem

Nesta montagem foram utilizadas uma lampada de 7 W, uma de 15 W e uma de
60 W.

]
Figura 5.3: Ligacdo em paralelo feita com lampadas de poténcas diferentes.

Fonte: Acervo do autor (2022).



73
5.1.2. Segunda montagem

Nesta montagem foram utilizadas uma Iampada de 7 W, uma de 15 W e uma de
60 W.

Figura 5.4: Ligacdo em série feita com lampada de poténcias diferentes.

Fonte: Acervo do autor (2022).

L L
15 W 7 W

b0 W

Figura 5.5: Circuito série referente a Figura 5.4.

Fonte: SILVA (2011, p. 17).
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5.1.3. Terceira montagem

Nesta montagem foram utilizadas uma lampada de 7 W, trés de 15 W e uma de
60 W.

Figura 5.6: Ligacdo mista feita com l&mpadas com poténcias diferentes

Fonte: Acervo do autor (2022).

Ly Ly

15W 60 W

Ly L;

L 15w 15 W

TW A |

Figura 5.7: Circuito série referente a Figura 5.6

Fonte: SILVA (2011, p. 18).
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5.1.4. Quarta montagem

Nesta montagem foram utilizadas uma lampada de 7 W, trés de 15 W e uma de
60 W.

Figura 5.8: Outra ligagdo mista feita com ld&mpadas com poténcias diferentes

Fonte: Acervo do autor (2022).

L-15W
L7W|  L-15W
L -T5W

Ly

60 W

Figura 5.9: Circuito série referente a Figura 5.8

Fonte: SILVA (2011, p. 18).
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Para o segundo momento da atividade experimental, é importante que outras
lampadas sejam disponibilizadas aos alunos, inclusive algumas de mesma poténcia
nominal. A figura abaixo (Figura 5.10) mostra outras lampadas que foram utilizadas no

segundo momento.

Figura 5.10: Outras lampadas.

Fonte: Acervo do autor (2022).

Observacdo: E imprescindivel que o professor acompanhe de perto a realizagio
dessa atividade, ndo somente interagindo e esclarecendo as dividas dos alunos, mas
também orientando quanto alguns cuidados necessarios para evitar acidentes. Para o0 bom
desenvolvimento da atividade se faz necessario providenciar alguns pares de luvas de
tecido ou algumas toalhinhas para evitar queimaduras nos alunos quando tocarem nas

lampadas.

5.2 Desenvolvimento das atividades: Experimento 2 - Lei de

Faraday-Lenz

Nas duas aulas do segundo dia estavam previstos: i) Realizar, juntamente com 0s
alunos, o Experimento 2 — Lei de Faraday-Lenz (frenagem eletromagnética de um ima
caindo em um tubo), seguindo os passos sugeridos no Produto Educacional (Apéndice |
— Produto Educacional). Recursos didaticos: aula expositiva, atividade experimental,
apresentacdo de slides, apresentacdo de videos. Tempo estimado: 80 minutos; ii) Aplicar

0s questionarios 1 e 2 referentes ao Experimento 2 (tubo). Tempo estimado: 20 minutos.
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As Figuras 5.11-5.13 mostram os materiais (aparato) utilizados na atividade experimental

“Experimento 2”.

Figura 5.11: Tubo de aluminio em diferentes angulos

Fonte: Acervo do autor (2022).

Fonte: Acervo do autor (2022).

Figura 5.13: Peca de ferro em formato de cilindro

Fonte: Acervo do autor (2022).
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5.3 Desenvolvimento das atividades: Experimento 3 — Bobina

Faraday-Lenz

Nas duas aulas do terceiro dia estavam previstos: i) Realizar, juntamente com os
alunos, o Experimento 3 — Bobina Faraday-Lenz (acendendo uma lampada de LED),
seguindo as estratégias sugeridas no Produto Educacional (Apéndice I). Recursos
didéaticos: aula expositiva, atividade experimental, apresentacdo de slides, apresentagédo
de videos. Tempo estimado: 80 minutos; ii) Aplicar o questionario referente ao
Experimento 3 (Led). Tempo estimado: 10 minutos; iii) Aplicar o questionario geral
referente aos Experimentos 2 e 3. Tempo estimado: 10 minutos.

A Figura 5.14 mostra os materiais (aparato) utilizados na atividade experimental

“Experimento 3”.

Figura 5.14: Materiais (aparato) utilizados na atividade experimental 3.

Fonte: Acervo do autor (2022).
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Capitulo 6
Aplicagao do Produto Educacional — Resultados e

Analise

Como ja foi mencionado anteriormente, no inicio do Capitulo 5, quando os
trabalhos foram desenvolvidos com a turma, a situagdo era bastante atipica, pois a mesma
havia retornado, ha poucos dias, do ensino remoto para o presencial. A Coordenagdo
Pedagogica da escola permitiu a realizacdo dos trabalhos, mas, com algumas ressalvas
concernentes aos protocolos de seguranca adotados pela escola devido a pandemia, como,
por exemplo, 0 uso obrigatorio de mascaras e o distanciamento social. A turma contava
com 26 alunos que deveriam permanecer enfileirados e mapeados, inclusive, com marcas
no piso da sala de aula, delimitando o lugar de cada carteira. Ento, foi necessario fazer
algumas modificacdes e adequacgdes no planejamento das atividades.

De acordo com o cronograma planejado, os trabalhos referentes ao Experimento
1 (Circuito Elétrico Simples - Associacdo de Resistores) deveriam ser desenvolvidos em
trés aulas, em um Unico dia. Porém, o proprio professor de Fisica da turma sugeriu que o
trabalho fosse desenvolvido em dois dias, utilizando uma aula no primeiro dia e duas no
segundo. O professor alertou que era necessario fazer um trabalho de conscientizagdo
com a turma antes do desenvolvimento das atividades, pois, segundo o proprio professor,
a turma estava totalmente desmotivada e descompromissada com qualquer atividade
escolar e que s6 havia frequéncia dos alunos naquele momento porgue era semana das
avaliacdes finais e ndo fora permitido aos alunos a realizagao de provas online.

A sugestdo do professor da turma foi acatada e os trabalhos relacionados ao
Experimento 1 foram desenvolvidos utilizando uma aula no primeiro dia e duas aulas no
dia seguinte. Os trabalhos referentes aos Experimentos 2 e 3 foram desenvolvidos com a
turma no terceiro e no quarto dia, respectivamente. O professor da turma foi convidado a
acompanhar os trabalhos, mas, ele achou por bem se ausentar durante as aulas dedicadas
ao desenvolvimento das atividades.

Uma informacao importante a respeito do professor que lecionava a disciplina de
Fisica na turma é que ele tinha formacdo em Fisica, ou seja, ndo estava atuando fora de
area. Porém, é do conhecimento de muitos que uma boa parte dos professores que
ministram a disciplina de Fisica nas escolas publicas atuam fora de sua area de formacéo,

dentre estes, a maioria tem formagdo em Matematica.
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A primeira aula ocorreu na data prevista. De inicio, foi apresentada aos alunos a
proposta do trabalho de pesquisa e, também, foi feito um pedido de colaboracdo e
participacdo deles no desenvolvimento das atividades planejadas. Nesse dialogo inicial,
foram feitas as seguintes perguntas: 1%) Vocés estdo dispostos a cooperar e participar das
aulas relacionadas aos trabalhos da aplicagdo do Produto Educacional?; 2%) VVocés gostam
da disciplina de Fisica?; 3%) Qual o conteido de Fisica vocés estdo estudando?; 4%) O
professor de Fisica costuma realizar atividades experimentais com a turma de vocés?; 5%)
Vocés ja estudaram os contetdos carga elétrica, diferenca de potencial, corrente elétrica,
resisténcia elétrica, Lei de Ohm, poténcia elétrica, circuito elétrico simples e associagdo
de resistores?; 6%) Vocés acharam dificil o estudo sobre circuito elétrico e associacdo de
resistores?

Diante da primeira pergunta, todos os alunos demonstraram concordancia em
colaborar e participar das atividades. Uma das alunas chegou a dizer: “acho muito
interessante as atividades experimentais”. Mas, um outro aluno alertou: “ndo confie nio
professor, essa turma estd muito desinteressada”.

Ja as respostas dadas a segunda pergunta, foram, de certa forma, decepcionantes.
Dos 26 alunos presentes, apenas quatro disseram que gostavam da disciplina de Fisica. E
desses quatro, trés disseram que gostavam de Fisica porque gostavam de Matematica e
ndo tinham dificuldades para fazer calculos. Apenas uma aluna afirmou que gostava de
Fisica porque a disciplina explica varios fenbmenos presentes no cotidiano das pessoas.
Dentre os alunos que afirmaram ndo gostar de Fisica, as justificativas foram variadas,
como por exemplo, a disciplina é chata, a disciplina é muito dificil, ndo gosto de fazer
calculos, tenho dificuldade com a matematica etc.

Em relagdo a terceira pergunta, alguns alunos responderam que estavam
estudando magnetismo. Um outro afirmou: “nesse semestre ja estudamos eletricidade e
agora estamos estudando magnetismo”. Esse aluno foi questionado de qual seria o ramo
da Fisica responsavel pela juncdo de eletricidade com magnetismo, mas ndo conseguiu
responder. Porém, um outro aluno ja adiantou a resposta dizendo: “é o
eletromagnetismo”. Em relacdo a quarta pergunta, os alunos responderam que 0
professor ja tinha realizado atividades experimentais com a turma mais de uma vez.
Porém, ainda ndo havia realizado nenhum experimento dentro da éarea de
eletromagnetismo. Para a quinta pergunta, os alunos responderam “sim”, que o professor
de Fisica ja havia trabalhado todos esses contetdos com a turma. E, em relagéo a ultima

pergunta, a maioria dos alunos respondeu gque ndo teve muitas dificuldades com os
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contetidos em questdo. Uma aluna chegou a dizer: “achei associag¢do de resistores um
dos conteudos mais faceis dentre os que estudamos esse ano em Fisica”.

Ainda na primeira aula, foi aplicado o questionario sobre circuito elétrico simples
- associacdo de resistores (pré-teste). Houve uma orientacdo para que cada aluno
colocasse seu nome completo no cartdo resposta do questionario, mas, com a garantia de
que nenhum dos nomes seriam divulgados no trabalho de pesquisa. Essa orientacao para
que cada aluno registrasse seu nome, permitiu uma analise comparativa mais abrangente
dos resultados.

Durante a execucdo da primeira aula, ficou nitido que alguma estratégia, ndo
pensada antes, precisaria ser utilizada para a continuidade dos trabalhos nas proximas
aulas, pois uma parcela significativa da turma nédo estava colaborando. Alguns alunos
responderam ao questionario rapidamente, dois deles sequer respondeu. Alguns nao
obedeciam as normas referentes aos protocolos de seguranca, levantavam-se e iam na
carteira do colega, mas, o principal problema era o uso do celular em sala de aula. Diante
dos muitos apelos e pedidos de aten¢do, os alunos desinteressados ndo retrucavam, mas
também ndo mudavam suas posturas. Foi ai que surgiu a ideia de estar sorteando alguns
brindes com os alunos ao final dos trabalhos. Porém, para participar dos sorteios, 0s
alunos precisariam prestar atencdo no que estava sendo apresentado, participar das
atividades experimentais e responder com afinco e dedicacdo aos questionarios.

No segundo dia de trabalho, no inicio das aulas, os alunos foram informados do
sorteio, os brindes foram apresentados a turma e os requisitos para participar dos sorteios
foram estabelecidos. Houve, aparentemente, uma maior disposic¢ao por parte dos alunos
e muitos gostaram da ideia do sorteio. Assim que as informacdes acerca do sorteio foram
passadas, iniciou-se as atividades planejadas para as aulas. O proprio contato visual que
os alunos tiveram do aparato experimental ja foi suficiente para despertar a atencdo de
varios deles. Uma mesa foi posta em frente ao quadro, centralizada, e sobre essa mesa foi
colocado o aparato do Experimento 1 (Circuito Elétrico). Antes, o aparato foi apresentado
aos alunos e foi feito um breve relato dos materiais utilizados em sua fabricagcdo. Em uma
outra mesa, colocada ao lado da primeira, foram colocados os materiais que seriam
utilizados nas varias montagens.

Todas as montagens previstas foram feitas diante da turma. Como, devido aos
protocolos de seguranca, os alunos deveriam permanecer em seus respectivos lugares,
alguns tiveram a visdo prejudicada, ou por causa de outro colega, ou devido a distancia

que se encontravam da mesa com o aparato. A ideia inicial era colocar as mesas com o
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aparato no centro da sala de aula com os alunos se organizando em forma de circulo em
torno delas.

Observou-se que os alunos que estavam mais proximos das mesas envolveram de
forma mais acentuada com a atividade, trocando ideias com outros colegas e/ou tirando
davidas com o professor. Muitas foram as demonstracdes de surpresa diante das
montagens e da recorrente pergunta: quais lampadas acenderdo e com que brilho? Alguns
alunos até sugeriram outras montagens, com lampadas com outras poténcias nominais, e
foram avisados que tal atividade estava prevista, porém, seria muito dificil de realiza-la
com os alunos mapeados em sala como estavam. Além das montagens previstas para o
primeiro momento, foram feitas algumas poucas montagens (série e paralela) utilizando
lampadas com a mesma poténcia nominal.

O segundo momento, onde os proprios alunos teriam a oportunidade de “colocar
a mao na massa”, fazendo montagens de acordo com suas preferéncias e conveniéncias,
ndo pbde ser realizado e foi substituido pela apresentacdo de dois videos, baixados do
Youtube, que também retratavam um circuito elétrico simples com lampadas fazendo o
papel de resistores. Nos dois videos, foram trabalhadas as associa¢Ges em série, paralela
e mista, mas, utilizando ldmpadas com a mesma poténcia nominal.

As atividades tiveram uma participacdo até razoadvel dos alunos. Os que néo
participavam ativamente, também, ndo prejudicavam o andamento da aula e o
desenvolvimento das atividades, pois permaneciam quietos em seus cantos, apenas
mexiam no celular, utilizando fones de ouvido.

Os videos apresentados no segundo momento foram criteriosamente selecionados:
apresentavam curta duracdo, demonstracdes claras e precisas e explicagdes bem
fundamentadas. Os alunos que estavam interagindo mais com as atividades
desenvolvidas, assistiram aos videos com mais atencéo.

Assim que o segundo video encerrou, o questionario aplicado na primeira aula foi
reaplicado. Alguns alunos ficaram surpresos e perguntaram: “E o mesmo questionario
que respondemos anteriormente?”. A eles foi explicado que a utilizacdo do mesmo
questionario em dois momentos distintos tratava-se de uma metodologia bastante usada
em pesquisas envolvendo ensino e aprendizagem, que é a técnica do pré-teste e pos-teste.
No caso especifico, o preé-teste tinha como objetivo averiguar o conhecimento do aluno
sobre 0 assunto em questdo e o pos-teste, analisar se, com as atividades desenvolvidas

com a turma, houve uma melhor compreensdo dos mesmos conteidos, ou seja, 0 pos-
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teste serviria para verificar se houve uma evolucdo na assimilacdo dos conceitos

relacionados ao funcionamento dos circuitos elétricos.

6.1 Resultados do questionario relacionado ao Experimento 1 (pré-

teste e pos-teste)

Dos 26 alunos que compunham a turma, apenas 24 responderam ao questionario.
Os alunos serdo denominados como: Al, A2, A3, ..., A24 A tabela abaixo (Tabela 6.1)
relaciona o nimero de acertos de cada um dos 24 alunos da turma no questionario

envolvendo Circuito Elétrico (Pré-teste e Pds-teste).

ALUNOS (Turma B) N° ACERTOS (Pré-Teste) N° ACERTOS (Pds-Teste)
Al
A2
A3
A4
A5
Ab
A7
A8
A9

Al0
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21
A22
A23
A24 2
Tabela 6.1: Nimero de acertos dos alunos no questiondrio sobre circuito elétrico (pré-teste e pds-teste).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os resultados obtidos na turma, em relacdo ao questionario aplicado, também
podem ser expressos relacionando o nimero de acertos com cada questdo. As 14 questbes
do questionario serdo representadas por Q1, Q2, Q3, ..., Q14. A tabela abaixo (Tabela
6.2), mostra a relacdo do nimero de acertos por questdo, no pré-teste e no pds-teste.
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QUESTOES N° ACERTOS (Pré-Teste) | N° ACERTOS (Pos-Teste)
Q1 15 23
Q2 8 11
Q3 18 11
Q4 5 5
Q5 4 8
Q6 7 2
Q7 11 14
Q8 10 4
Q9 10 21
Q10 9 11
Q11 2 9
Q12 5 13
Q13 8 11
Ql4 12 10

Tabela 6.2: Nimero de acertos dos alunos por questdo (pré-teste e pos-teste).

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

6.1.2 Analise dos resultados obtidos a partir da aplicagdo do questionario

referente a atividade experimental 1 (Experimento 1)

O grafico abaixo (Figura 6.1) mostra o desempenho dos alunos da turma no
questionario envolvendo circuito elétrico (Experimento 1), aplicado fazendo uso da
técnica de pré-teste e pos teste, relacionando cada um dos 24 alunos que participaram das

atividades e responderam ao questionario, com seus respectivos acertos.

Desempenho da turma por aluno
12

10

4
0

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10A11A12A13A14A15A16A17A18A19A20A21A22A23A24

NuUmero de acertos
(o))

Alunos

M Pré-teste M POs-teste

Figura 6.1: Desempenho dos alunos no questionario envolvendo circuito elétrico (Experimento 1).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados evidenciados pelo grafico acima (Figura 6.1) mostram, de modo
geral, que houve uma evolucao no desempenho dos alunos no pos-teste. Dezesseis alunos
(66,6 %) tiveram um melhor desempenho, cinco alunos (20,8 %) mantiveram 0 mesmo
desempenho e apenas trés alunos (12,6 %) tiveram um pior desempenho no pos-teste.

Durante a execuc¢do das atividades propostas para a turma, ndo foi dificil observar
que alguns alunos ainda permaneciam com algumas concepcdes espontaneas em relacao
aos fendmenos que envolvem o funcionamento de um circuito elétrico simples. Mesmo
depois de ja terem estudado por um bom tempo todos os principais conteidos envolvendo
um circuito elétrico simples, alguns alunos da turma também apresentavam ideias
conceituais muito equivocadas em relacdo a alguns fendmenos. Dentre essas ideias
equivocadas, podem-se destacar: a de que a corrente elétrica se estabelece sem um
circuito fechado, a de que a corrente € uma forma de fluido produzido pela fonte (algo
como o movimento do escoar da dgua por uma mangueira), a de que conforme a corrente
vai “passando” pelos "obstaculos” (resistores, lampadas etc.) ela vai se “dissipando” e se
tornando mais fraca podendo até ser extinta etc.

As concepgdes espontaneas entranhadas nas mentes dos alunos os levaram a
fazerem previsdes equivocadas durante as montagens com diferentes tipos de ligacoes
(série, paralelas ou mistas). Alguns alunos ja tinham a nocédo, por exemplo, de que a
associacdo de resistores em série ndo € conveniente para aparelhos elétricos em uma
residéncia, o que foi reforcado através da atividade experimental. Porém, esses alunos
ficaram bastante confusos e demoraram perceber que quando as resisténcias s@o
diferentes, o resistor de menor resisténcia € o que é percorrido por maior intensidade de
corrente e, portanto, € o que dissipa maior poténcia.

Voltando aos resultados mostrados pelo grafico (Figura 6.1), o que poderia
explicar, por exemplo, o fato de 33, 4 % dos alunos ndo melhorarem o desempenho no
pos-teste? 1sso poderia indicar que as atividades desenvolvidas nas aulas com a turma nao
foram capazes de interferir positivamente nas concepcfes espontaneas desses alunos e
promoverem mudangas conceituais na estrutura cognitiva deles? A proposta gerou uma
certa confusdo nos alunos, em vez de aprendizagem? A resposta mais provavel para essas
duas perguntas é ndo. Primeiramente, porque a maioria dos alunos melhorou o
desempenho, mesmo que de forma néo intensa. Em segundo lugar, porque ha alguns
fatores intrinsecos a turma que podem ter contribuido para a ocorréncia de tal insucesso.

Certamente, as mudancgas ocorridas no planejamento e no desenvolvimento das

atividades previstas para o segundo momento (alunos fazendo as montagens de acordo
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com suas preferéncias e curiosidades) contribuiram para que alguns alunos (tanto dos que
melhoram o desempenho quanto dos que ndo melhoraram) ndo compreendessem
satisfatoriamente alguns conceitos e fenémenos trabalhados. Contudo, a explicacdo mais
plausivel para o percentual de alunos que ndo melhoraram o desempenho e, também, pela
evolucdo timida de alguns que melhoraram, seja pela falta de atencéo e desinteresse por
parte de alguns alunos em relacdo a participacdo nas atividades e, também, pela
dificuldade de aprendizagem de alguns. Por exemplo, os alunos A3, A5, A8, A9 e A22,
gue melhoraram satisfatoriamente seus desempenhos no pods-teste, todos eles
demonstraram um maior interesse durante as aulas.

E importante, também, analisar o desempenho dos alunos por questio do
questionario. O grafico abaixo (Figura 6.2) mostra a relagdo entre o numero de acertos

por questdo, tanto no pré-teste como no pos-teste.

Desempenho dos alunos da turma B por questao

25 23
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Figura 6.2: Relagdo entre o nimero de acertos por questdo (pré-teste e pos-teste).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o grafico acima (Figura 6.2), também é possivel identificar algumas
discrepancias ocorridas no desempenho dos alunos em relagcéo a algumas questoes. Por
exemplo, as questdes Q3, Q6, Q8 e Q14 tiveram menos acertos no pds-teste comparando
com o pré-teste. Novamente, a explicacdo mais crivel para essa disparidade é: a
persisténcia de algumas concepgfes espontaneas, a pouca participagdo (alguns alunos

podem ter respondido o cartdo resposta do questionario apenas “chutando”, sem sequer



87

terem lido os enunciados das questdes) e, também, a dificuldade de aprendizagem de
alguns alunos.

A ideia aqui ndo é fazer uma analise e discussdo dos resultados de questdo por
questdo, mas, destacar as principais concepcdes espontaneas apresentadas pelos alunos e,
também, fazer algumas consideracdes sobre algumas discrepancias perceptiveis nos
resultados mostrados pelo grafico.

Nos resultados apresentados nas Figuras 6.1 e 6.2, pode-se também observar que
algumas concepgdes espontaneas apresentadas pelos alunos foram modificadas,
possibilitando uma melhor compreenséo cientifica de alguns fenémenos. Por exemplo,
nove alunos erraram a questdo 1 (Q1), uma das questdes mais simples do questionario,
no pré-teste. A alternativa correta para a Q1 ¢é a letra c. Todos o0s nove alunos que erraram
essa questdo optaram pela alternativa a (essa informagdo ndo consta no grafico, porém
estava presente no conjunto de dados colhidos na pesquisa). 1sso mostra que esses alunos
interpretaram corretamente o sentido convencional da corrente elétrica, isto €, do polo
positivo para o polo negativo do gerador. Porém, ao escolherem a alternativa a,
demonstraram acreditar que a corrente elétrica se “desgasta” ou se “consome” ao passar
por um elemento, como, por exemplo, no filamento de uma lampada ou em um resistor,
ou seja, esses alunos entendiam que a corrente elétrica diminui a intensidade quando vai
de uma lampada para outra. Mas, no pds-teste, apenas um aluno errou a Q1, o que indica
que houve uma modificacdo na concepgdo espontanea dos alunos rumo ao que é
cientificamente aceito.

Mas, na questdo 2 (Q2), embora ocorra uma melhora no desempenho dos alunos
no poés-teste, a mesma concepcao espontanea manifestou-se novamente, desta vez pelo
fato dos alunos ndo conseguirem atentar para um simples detalhe: lampadas
incandescentes se comportam como resistores em um circuito elétrico simples. O
resultado foi de certa forma surpreendente, pois esse detalhe foi muito bem divulgado e
trabalhado com a turma durante as aulas, mas ela (a turma) ndo conseguiu de forma
satisfatoria assimilar a Q2 com a Q1. Dos 24 alunos da turma, 13 persistiram no erro. Em
relacdo a persisténcia da concepcao espontanea, isso ndo é novidade. Varias pesquisas ja
mostraram que algumas concepcOes espontaneas sao mesmo persistentes e de dificil
superacao.

N&o poderia deixar de ponderar sobre a discrepancia ocorrida na questao 3 (Q3):
18 alunos a acertaram no pre-teste e esse nimero de acertos caiu para 11 no pos-teste. A

alternativa correta para a Q3 é a letra b. Dentre os alunos que erraram essa questdo no
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pos-teste, a maioria esmagadora optou pela alternativa a. Alguns desses alunos podem
terem feito confusdo na relacdo que fizeram com algumas das montagens feitas na
atividade experimental. E importante destacar que as questdes Q2 e Q3 tém objetivos
similares: investigar a compreensao do conceito da conservacao espacial da corrente e do
raciocinio sequencial. Ao que tudo indica, os alunos que optaram pela alternativa a
interpretaram que a corrente parte do polo positivo, divide-se em partes iguais e que s
vai diminuir depois que passar pela ldmpada L1, pois uma parte serd consumida pela
resisténcia. Mas, é importante também destacar que a alternativa correta para a Q3 pode
esconder a concepgédo espontanea do consumo da corrente, ou seja, o aluno pode optar
pela alternativa correta (b) ndo por causa do aumento da resisténcia do ramo em paralelo,
mas, pelo raciocinio equivocado de que a corrente sai do polo negativo, divide em partes
iguais e, ao passar pela resisténcia, uma parte € dissipada e assim a lampada L1 brilha
menos.

Na questdo 4 (Q4), os alunos tiveram um baixo desempenho no pré-teste e no pos-
teste. E esse desempenho foi exatamente 0 mesmo, com apenas cinco acertos. A maioria
dos alunos que errou a Q4 optou pela alternativa b, ou seja, que o brilho da ldampada 1
permanece 0 mesmo quando o interruptor é fechado. Provavelmente, esses alunos
entendiam que a intensidade da corrente elétrica ndo pode ser influenciada por um
elemento onde ainda ndo passou. Em outras palavras, esses alunos possuem uma
concepcao esponténea que os levam a acreditar que a corrente elétrica é uma propriedade
exclusiva da fonte, isto é, ndo depende de todo o circuito. Assim, uma mudanga em um
ponto do circuito ndo afeta 0 comportamento do circuito nos pontos anteriores.

Outra questdo que apresentou uma acentuada discrepancia foi a questdo 6 (Q6):
sete alunos a acertaram no pré-teste e apenas dois no pds-teste. Esse tipo de resposta
envolve uma concepcao espontanea (a mesma apresentada na Q4) e uma dificuldade em
reconhecer o estado de curto-circuito. Dentre os alunos que erraram a Q6, a maioria optou
pela alternativa c., porém, alguns optaram pela alternativa a. Esses alunos que optaram
pela alternativa a, certamente ndo faziam ideia do que seria um curto-circuito. Ja os que
optaram pela alternativa c, tudo indica, associavam uma resisténcia ao interruptor, que
“extraia” parte do brilho da lampada, isto é, ao fechar o interruptor a corrente seria
dividida e essa divisdo causaria uma “dissipagdo” de parte da sua intensidade.
Evidentemente, faltou a compreensdo e o entendimento de que a corrente elétrica, apesar

de poder ser dividida, se conserva, sem, entretanto, nunca se “consumir” ou “dissipar”.
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Houve também uma grande discrepancia na questdo 8 (Q8). No pré-teste
ocorreram 10 acertos e no pds-teste apenas 4. Como a Q8 se refere a um circuito RC, um
tema pouco aprofundado no Ensino Médio e que também n&o foi abordado nas diversas
montagens (Experimento 1) e nos videos apresentados nas aulas em que o produto foi
aplicado, provavelmente, uma parcela dos alunos que acertaram no pré-teste, também
optaram de forma aleatdria no pos-teste, ou seja, alguns alunos simplesmente “chutaram”
uma alternativa.

Outro resultado que merece uma ponderagéo foi em relagéo a questdo 9 (Q9). Dez
acertos no pré-teste e vinte e um acertos no pos-teste; uma melhora significativa, pois
apenas trés alunos erraram a Q9 no poés-teste. Tal desempenho foi diferente de outras
questdes que também tinham o objetivo de investigar se o aluno usa corretamente o
conceito da conservagéo espacial de corrente. O desempenho na Q9 indica que boa parte
dos alunos ndo sé usou corretamente o conceito de conservagdo de corrente como também
interpretou corretamente o sentido da corrente, isto é, do polo positivo para o polo
negativo.

Para finalizar as reflexdes sobre o desempenho dos alunos da turma por questao,
também, é importante fazer algumas consideracdes a respeito da Ultima questdo do
questionario, a questdo 14 (Q14). Doze alunos acertaram essa questdo no pré-teste e
apenas dez no pds-teste, portanto, houve também uma disparidade. A Q14 mostra uma
situacdo em que duas lampadas intermediarias deixam de brilhar, enquanto outras
lampadas continuam brilhando, inclusive as duas que estdo na extremidade. Os alunos
tiveram contato com situacdes similares durante o desenvolvimento da atividade
experimental. Em um momento da atividade, os alunos foram alertados de que, em
algumas situacdes, a auséncia de brilho de uma ou mais lampada em um circuito ndo pode
ser interpretada como inexisténcia de corrente. Porém, mais uma vez a maioria dos alunos
ndo levou em consideracdo o fato de que a corrente elétrica se conserva, mas pode se
dividir. Por isso, a maioria optou pela alternativa b, enquanto a correta é a letra c. Todavia,
também é importante considerar que a Q14 é bem mais complexa que as demais questdes
do questionario.

Diante de todas as analises que foram feitas em cima dos resultados obtidos com
a turma, em relacéo aos trabalhos referentes a atividade experimental 1, pode-se concluir
que algumas concepcdes espontaneas foram recorrentes; no geral, faltou consisténcia nas
respostas de alunos ao questionario e essa inconsisténcia gerou algumas contradi¢des e

discrepancias; as mudancgas ocorridas no planejamento das atividades, juntamente com
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uma certa apatia da turma, também contribuiram para um desempenho um pouco abaixo

do esperado.

6.2 Resultados e Andlise referentes aos Experimentos 2 e 3

Para a aplicacdo do Produto Educacional na turma foram abrangidas sete aulas,
distribuidas em quatro dias de uma mesma semana. Nos dois primeiros dias, foram
ministradas as aulas destinadas aos trabalhos envolvendo a atividade experimental 1 e, no
terceiro e quarto dia, as aulas destinadas aos trabalhos envolvendo as atividades
experimentais 2 e 3, respectivamente.

Os resultados e andlises relacionados ao Experimento 2 serdo feitos juntamente
aos relacionados ao Experimento 3. Embora sejam dois experimentos distintos, trata-se
de um mesmo fenébmeno, explicado pela Lei de Faraday-Lenz ou Lei da Inducdo
Eletromagnética.

Como estava proposto, o ideal seria que as atividades envolvendo os
Experimentos 2 e 3 fossem desenvolvidas com a turma apoés ela (turma) ja ter estudado,
mesmo que de forma ndo aprofundada, o contetido “Inducdo Eletromagnética”. Porém,
mesmo o produto sendo aplicado no final do ano letivo, o professor de Fisica ndo havia
conseguido sequer introduzir o assunto com a turma. Na verdade, o conteiido néo ia ser
trabalhado com a turma pelo professor, porque os alunos ja estavam fazendo as avaliagdes
finais. Esse € um problema recorrente, principalmente nas escolas publicas. Devido ao
reduzido numero de aulas semanais de Fisica, somado a outros fatores, dificilmente o
professor consegue trabalhar esse tdo importante assunto com a turma.

Além disso, os alunos da turma nunca estudaram o assunto “Inducao
Eletromagnética” antes, devido ao problema relacionado com a pandemia, j4 mencionado
anteriormente. Entdo, foram necessarias algumas adaptacGes no planejamento e na
execucdo das atividades. As atividades experimentais foram realizadas seguindo os
passos e roteiros previstos. Foram utilizados alguns videos e slides para apresentar e
explicar os conteudos “a Experiéncia de Oersted”, “fluxo do campo magnético”, “Lei de
Faraday” e “Lei de Lenz”, para somente depois fazer uma relacdo mais aprofundada entre
esses conteidos com as atividades experimentais desenvolvidas.

Embora as duas atividades experimentais (Experimentos 2 e 3) sejam conhecidas

por uma grande parte dos professores de Fisica e até por alguns alunos do Ensino Médio,
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no caso especifico da turma, nenhum dos 26 alunos presentes conheciam qualquer uma
delas.

Em relacdo especificamente ao Experimento 2 (freio magnético), assim que foi
feita a demonstracdo do fendmeno sob o olhar dos estudantes e sem nenhum tipo de
comentario sobre o material ou o fenébmeno em si, foi aplicado o “Questionario 1 -
Experimento 2 (freio magnético)”, composto por seis questdes discursivas. Os alunos
haviam observado que o tempo de queda de uma das pecas cilindricas foi muito maior do
que o tempo de queda da outra.

As respostas dadas pelos alunos foram diversas, mas nenhum deles conseguiu
relacionar o fenbmeno observado com algum contetdo especifico de Fisica, o que ja era
esperado. Apenas um respondeu que o fendmeno estava relacionado com a area da Fisica
denominada Magnetismo. Esse estudante, que enxergou magnetismo no fenémeno
demonstrado, na pergunta sobre o material do tubo, respondeu que achava que era um
“metal imantado”. Nenhum dos alunos apresentou qualquer entendimento sobre o fato
de que uma das pecas era um ima. Como ndo conseguiram estabelecer a relacdo com a
Inducdo Eletromagnética, as respostas convergiram mais para conte(dos tais como
aceleracdo da gravidade, movimento de queda livre, resisténcia do ar etc. H& de se
destacar que nas respostas da maioria dos alunos manifestaram-se algumas concepcoes
espontaneas que podem ter sido adquiridas fora do ambito escolar, por exemplo: “a
primeira pega atravessou o tubo mais rapidamente porque ¢ mais pesada”.

Um fato curioso foi que trés alunos responderam que a primeira peca atravessava
0 tubo mais rapidamente porque tinha formato de esfera. E dificil entender de onde
tiraram essa conclusdo, pois eles viram que as pecas tinham o mesmo formato e em uma
questdo do questionario ja afirmava que ambas eram cilindricas.

Em seguida, os alunos foram informados sobre o material do tubo e das pecas
cilindricas e a eles foi explicado que o tubo néo era feito de um material ferromagnético.
Foi necessario explicar o que seria um material ferromagnético e mostrar, utilizando o
tubo de aluminio e 0 im&, que ndo havia nenhuma atracdo entre estes materiais. Também
foi destacado que as pecas cilindricas possuiam as mesmas dimensdes e, praticamente, as
mesmas massas.

Apos as informacdes sobre os materiais utilizados, passou-se a aplicacdo do
segundo questionario, relativo ao Experimento 2, composto por apenas duas questdes
discursivas, a saber: 1*) “Por que vocé acha que o ima cai devagar no interior do tubo de

aluminio, enquanto a pega de aco cai rapidamente?”; 2%) “Vocé acha que se 0 tubo fosse
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de madeira ou de PVC, o ima cairia lentamente ou rapidamente? Por qué?”. Assim que
os alunos responderam ao questiondrio “Questionario 2 — Experimento 2 (Tubo)”, o
Experimento 2 foi realizado novamente, agora utilizando também um tubo de PVC.
Ainda que tenha sido dito mais de uma vez, fazendo a demonstragéo sob o olhar
atento dos alunos, que o tubo era de aluminio e ndo atraia 0 ima e vice-versa, alguns
alunos ainda fizeram confusdo e responderam ao questionario como se o tubo fosse de
ferro. Por exemplo, um aluno respondeu assim a primeira pergunta: “Porque o imd vai
encostando na lateral do tubo, ja a peca de ago ndo encosta e por isso desce mais
rapidamente”. Os conceitos de queda livre dos corpos e resisténcia do ar surgiram de
forma equivocada mais uma vez. Alguns alunos ainda insistiram em dizer que a peca de
aco cai mais rapidamente porque ¢ mais “pesada”. Um aluno deu a seguinte resposta para
a primeira pergunta: “porque ha uma maior resisténcia do ar para o imd’.
Consequentemente, esse mesmo aluno respondeu assim a segunda pergunta:
“Lentamente, pois a velocidade do ima ndo estd relacionada com o tipo de material do
tubo, mas sim com a resisténcia do ar”. Porém, as respostas de um aluno chamaram a

atencdo, pois destoou das demais respostas, como se pode observar na imagem abaixo.

Questionario 2 - Experimento 2 (tubo)

01- Por que vocé acha que o ima cai devagar no interior do tubo de aluminio,

cai rapidamente?

enquanto a p
“

| )

eca de ago

02- Vocé acha que se o tubo fosse de madeira ou de PVC, o imé ainda cairia

lentamente ou cairia rapidamente? Por qué?

Figura 6.3: Respostas para as questdes 1 e 2 do Questionario 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, pegando um gancho com os conteudos envolvendo Eletromagnetismo que
os alunos ja haviam estudado, foi dada uma aula expositiva sobre as Leis de Faraday e

Lenz, abordando alguns conceitos importantes, relacionados com estas leis. O aluno,
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cujas respostas destoaram das respostas dos demais alunos, estava intrigado e muito
interessado em saber o que realmente acontecia na queda do ima e como surgia a forca
contraria ao seu movimento. E, considerando as respostas dadas pelo aluno, foi
esclarecido que a forca que ele imaginou que fosse gerada com o movimento do img,
trata-se de uma forca magnética para cima. Mas, para que se chegasse a esta conclusao,
foi necessario trazer a lembranca dos alunos o conceito de campo magnético e falar sobre
forca eletromotriz e corrente elétrica induzida, enunciando assim, as Leis de Faraday e
Lenz, que explicam o fenébmeno demonstrado. Como metodologia para a aula ministrada,
além da atividade experimental, foram utilizados: quadro e pincel, slides e animacdes.

Em relacédo especificamente ao Experimento 3, assim que foi comentado sobre
0s materiais utilizados na construcdo do aparado e feita a demonstracdo do fenémeno
varias vezes, sob a observacdo dos alunos, foi aplicado o questionario “Questionario -
Experimento 3 (Led)”, composto de quatro questdes discursivas. Mais uma vez, devido a
pandemia e aos protocolos adotados pela escola, ndo foi possivel permitir que os préprios
alunos manuseassem o aparato e demonstrassem o fenémeno.

Desta vez, a maioria dos alunos acertou a pergunta sobre a area da Fisica a qual o
Experimento 3 esta relacionado. A maioria também soube dizer que os fenémenos
observados no Experimento 3 sdo explicados e comprovados pelas Leis de Faraday e
Lenz, 0 que era de se esperar, uma vez que uma aula sobre estes contetidos ja havia sido
ministrada. Porém, ndo conseguiram utilizar as Leis de Faraday e Lenz para explicar
corretamente o fendmeno. A maioria dos alunos demonstrou saber que a lampada acendia

com energia gerada pelo movimento do im&, mas ndo soube dizer como isso acontecia.
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Capitulo 7

Consideracgoes Finais

Diante de tudo que foi exposto nos capitulos anteriores, pode-se considerar que a
idealizagd@o desta proposta e a metodologia utilizada em sua execucéo foram capazes de
promover e apontar algumas situacfes de aprendizagens coerentes com o0 que se espera
de um trabalho que faz uso de um Produto Educacional (Apéndice A).

Apesar de algumas situacdes desfavoraveis, devido a pandemia e a desmotivacao
e apatia da turma alvo da intervencéo, as atividades planejadas foram desenvolvidas
dentro do tempo previsto, que foi de sete aulas de cinquenta minutos. Foi necessario fazer
algumas adaptagdes no planejamento e na execucgéo das atividades. Essas adaptacOes e
mudancas certamente influenciaram negativamente os resultados dos trabalhos com a
turma, mas ndo impediram que pontos positivos também se manifestassem, por exemplo,
notou-se que alguns alunos, que de inicio demonstraram total desinteresse, acabaram
participando das aulas com bastante empolgacdo. Observou-se também que, no geral,
mesmo que de forma um pouco timida, muitos alunos passaram a ter uma melhor
compreensdo dos conteudos abordados nas aulas.

Quanto a escolha do tema deste trabalho e da Teoria da Aprendizagem
Significativa para fundamentacdo tedrica, as expectativas foram superadas, pois, a partir
das atividades desenvolvidas com os alunos, ficou nitido que a referida teoria da
aprendizagem € muito apropriada para trabalhar atividades experimentais com foco nas
concepcdes espontaneas apresentadas pelos estudantes. E de suma importancia o
professor fazer um levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. Como este é um
dos caminhos viaveis para a aproximacao do conhecimento cientifico, ja que quando sdo
manifestados conceitos contraditérios, colocando em conflitos as ideias, permite-se a
reestruturagdo destas ideias. Alem disso, estabelecendo relagdes do que se conhece com
0s conceitos desconhecido até entdo, estes se tornam mais significativos.

O tema escolhido também proporcionou aos alunos da turma na qual o produto
foi aplicado a oportunidade de conhecerem e estudarem o fenémeno da inducdo
eletromagnética, pois o professor regente da turma nao teve tempo de trabalhar este
conteudo. Se ndo fosse o desenvolvimento desta proposta, os alunos da turma sairiam do
Ensino Médio sem nunca terem sequer ouvido falar sobre as Leis de Faraday e Lenz.
Sendo assim, foi possivel ao professor desenvolvedor da proposta trabalhar estes
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conceitos com os alunos, destacando suas importantes aplicacdes tecnoldgicas e a relagdo
desses contetidos com o cotidiano dos alunos.

As atividades experimentais escolhidas demonstraram ser potencialmente
significativas, pois, alem de despertar o interesse e a atencdo da maioria dos alunos,
certamente foram capazes de provocar, na estrutura cognitiva deles, um conflito entre os
seus conhecimentos prévios e as novas informac6es apresentadas. E, de acordo com o que
foi discutido anteriormente (SecBes 2.1-2.3, Capitulo 2), essa interacdo entre
conhecimentos prévios e novos conhecimentos é que possibilita a aprendizagem
significativa, pois o aluno vai adquirindo novos e mais enriquecidos significados em
relacdo aos contetdos estudados.

Durante o desenvolvimento das atividades experimentais foram trabalhados
alguns questionarios. A ideia de intercalar os questiondrios com as atividades
experimentais demonstrou ser muito importante para o desenvolvimento da proposta, pois
permitiu ndo somente fazer uma analise comparativa dos resultados (pré-teste e pds-
teste); as respostas dadas aos questionarios abriram caminhos para uma discussdo mais
proveitosa sobre os fendmenos abordados.

Outra questdo que ficou perceptivel foi que o Produto Educacional, se
desenvolvido pelo proprio professor da turma, podera ter resultados mais satisfatorios.
Primeiro, porque o professor regente podera ampliar o tempo de execuc¢do, utilizando
mais aulas. Segundo, porque o professor podera propor a constru¢do dos aparatos
juntamente com os alunos. Por meio de mais aulas, o professor tera a oportunidade de
explorar mais os questionarios e até elaborar outros. Em relagdo ao artigo “Quais
lampadas acendem? Entendendo o funcionamento dos circuitos elétricos” (Anexo 1), 0
professor terd tempo para resolver com os alunos os célculos apresentados, fazendo as
adaptacdes necessarias, por exemplo, em caso da tenséo da rede elétrica na regido for 220
V.

Os textos sobre os conteldos de Fisica relacionados com as atividades
experimentais escolhidas fazem uso de uma linguagem acessivel e procuram abordar
algumas lacunas deixadas pelos livros didaticos. O professor que porventura desejar
desenvolver com seus alunos a proposta apresentada por este trabalho, certamente
encontrard nestes textos, e nas estratégias metodoldgicas sugeridas, todo suporte
necessario para sua aplicacdo em sala de aula.

Por fim, diante das constatacdes feitas, 0 que mais se p6de contar como fator

positivo foi a mudanca que houve por parte dos alunos em relagdo a um primeiro
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momento, quando o professor se deparou com a turma pela primeira vez para fazer a
apresentacdo da proposta e a maioria dos alunos se mostrou indisposta e apatica. Em um
segundo momento, a turma ja estava mais participativa e interessada, e essa participacao
foi s6 aumentando. Ao encerrar os trabalhos, alguns alunos fizeram questdo de dizer que
acharam as aulas muito interessantes e que se tivessem mais atividades semelhantes

durante o ano letivo, muitos deixariam de “odiar” a disciplina de Fisica.
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1. Apresentacao

A idealizagcdo deste trabalho estd ancorada em dois suportes que sdo muito
importantes no processo de ensino e aprendizagem da disciplina de Fisica. O primeiro,
diz respeito a importancia da utilizacdo de experimentos durante as aulas. Parte do
pressuposto de que a auséncia de um laboratdrio de Ciéncias na escola ndo pode impedir
0 professor de realizar atividades experimentais com seus alunos. O segundo,
fundamenta-se no entendimento de que é praticamente impossivel o professor alcancar
resultados satisfatérios, em relacdo aprendizagem dos alunos, sem investir
consideravelmente nas concepgdes espontaneas apresentadas por eles.

Nesse sentido, este Produto Educacional (PE) propSe uma alternativa para o
professor de Fisica no Ensino Médio, preferencialmente na Terceira Série, “atacar”
algumas das principais concepgdes espontaneas apresentadas pelos alunos. E a proposta
¢ que este “ataque” ocorra através, principalmente, da utilizagdo de experimentos com
materiais alternativos. Nao obstante, tal alternativa ndo constitui um projeto fechado e
inflexivel, mas sim um material de apoio. Sendo assim, o professor podera amplia-lo ou
reformulé-lo de acordo com a realidade de sua escola e de seus alunos.

Para o desenvolvimento da proposta, foram escolhidos alguns experimentos
simples, envolvendo materiais de baixo custo:

m Experimento 1 — Circuito Elétrico Simples (Associacdo de Resistores);

m Experimento 2 — Lei de Faraday-Lenz (frenagem eletromagnética de um ima

caindo em um tubo);

m Experimento 3 — Bobina Faraday-Lenz (acendendo uma lampada de LED).

A atividade experimental envolvendo circuito elétrico esta relacionada,
principalmente, com associagdo de resistores, um contetdo que a maioria dos alunos
gosta e ndo apresenta muitas dificuldades nas resolucfes dos exercicios propostos nos
livros didaticos, pois esses costumam exigir quase que somente a aplicacdo de formulas
e equacOes matematicas de facil memorizacéo e resolugdo. Contudo, alguns conceitos
importantes ndo sdo analisados e, consequentemente, ndo sdo compreendidos
corretamente.

J& os experimentos relacionados com a Lei de Faraday-Lenz consistem em
demonstragdes simples do fendmeno da inducdo eletromagnética, fendbmeno esse que

possui aplicacbes tecnoldgicas importantissimas e muito utilizadas no cotidiano das
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pessoas. E um fato lamentavel que este tdo importante contetido tem sido muito pouco
trabalhado em sala de aula no Ensino Médio, principalmente nas escolas publicas.

Concomitantemente aos experimentos, devem e podem ser aplicados alguns
questionarios envolvendo os contetidos relacionados com cada atividade. Para a atividade
experimental sobre circuito elétrico foi escolhido um questionério (Anexo 1) com 14
(catorze) questdes de multipla escolha, de autoria de Silveira, Moreira e Axt (1989). Esse
questionario podera ser aplicado antes (pré-teste) e depois (pds-teste) da realiza¢do do
experimento com os alunos. Esta metodologia utilizada permite uma analise comparativa,
ou seja, se a execucdo da atividade experimental resulta em uma melhora no desempenho
dos alunos em termos de assimilacdo dos conceitos abordados.

Conforme ja foi mencionado, a proposta engloba 2 (dois) experimentos
relacionados ao contetdo Indugdo Eletromagnética (Lei de Faraday-Lenz). Juntamente
com estas atividades experimentais, deverdo ser aplicados 2 (dois) questionarios
relacionados, especificamente, ao experimento 2 (tubo); 1 (um) questionario relacionado,
especificamente, ao experimento 2 (LED) e 1 (um) questionario geral, abrangendo os
experimentos 2 e 3. Esses questionarios abordam questdes discursivas e estdo anexados
a este trabalho.

Considerando as orientacdes e diretrizes provenientes do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), no enfoque dos contetdos relacionados as
atividades experimentais desenvolvidas neste trabalho, utilizou-se do Célculo Diferencial
e/ou Integral ao apresentar algumas equacdes, tais como, intensidade da corrente elétrica,
densidade de corrente, fluxo magnético e a Lei de Faraday.

Assim sendo, apresentamos abaixo algumas das equacdes relacionadas com o0s
contetidos mencionados no pardgrafo anterior. Contudo, para informagcbes mais
detalhadas acerca de todo o conhecimento envolvido nos experimentos, tanto do ponto de

vista fisico quanto matematico, consulte os Capitulos 3 e 4 desta dissertacéo.

Intensidade da corrente elétrica
Considere um condutor metalico sendo percorrido por uma corrente elétrica.
Suponha que determinada quantidade de carga elétrica (AQ) passe através da sec¢do
transversal deste condutor em determinado intervalo de tempo (At). Assim, a intensidade
da corrente elétrica i, que atravessa a sec¢do transversal do condutor, é definida como:
. AQ

| =
At
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A unidade de medida para a quantidade de carga € o Coulomb e para o intervalo
de tempo o segundo; a unidade de medida da intensidade da corrente elétrica é C/s, que
recebe o nome de Ampeére (A), em homenagem ao fisico francés André-Marie Ampeére
(1775-1836).

A quantidade de carga AQ é dada pelo produto do nimero n de elétrons pela carga
do elétron, onde e = 1,6.10"1°C e n é um nimero inteiro, isto é:

AQ =ne

Densidade da corrente elétrica

A densidade de corrente elétrica (J) € uma grandeza vetorial que permite a analise
pontual da corrente elétrica ao longo da sec¢do transversal de um condutor. A densidade
de corrente pode ser definida como a razao entre a intensidade da corrente elétrica i que
atravessa a sec¢do do condutor e a area A desta seccdo. Esta densidade de corrente €

definida como:

A unidade de densidade de corrente, no Sl, é o Ampére por metro quadrado (A/m?).

Fluxo do campo Magnético

Para entender o fendmeno da inducdo eletromagnética, torna-se necessario
compreender o conceito de fluxo magnético. Trata-se de um conceito relacionado ao
namero de linhas de linhas de campo magnético que atravessam determinada superficie.

O fluxo do campo magnético (®) através de uma superficie A pode ser definido
como:

® = BeA°cos 0

onde B é o mddulo do vetor campo magnético, A a area da superficie atravessada pelas
linhas de campo e © o angulo entre 0 segmento normal e B. A unidade de fluxo magnético
no Sl é o T.m?, que recebe o nome de Weber (Whb), em homenagem ao fisico alemé&o
Wilhelm Weber (1804-1891).

Lei de Faraday
A Lei da Inducdo Eletromagnética ou Lei de Faraday pode ser enunciada da
seguinte forma: a forga eletromotriz (&) induzida em uma espira é diretamente

proporcional a variacdo do fluxo magnético (A®) que a atravessa e inversamente
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proporcional ao intervalo de tempo (At) em que essa variagdo ocorre. Matematicamente,

a Lei de Faraday pode ser escrita como:
AD
At
O sinal negativo aparece para indicar o sentido em que a forca eletromotriz

& =

induzida atua, determinando o sentido da corrente elétrica induzida. Esse sentido resulta
de outra lei, que a de Faraday, formulado pelo fisico russo Heinrich Lenz (1804-1865).
Se, ao invés de uma espira, houver N espiras idénticas, a Lei de Faraday pode ser expressa

da seguinte forma:
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2. Justificativa

Muitas pesquisas tém comprovado a eficacia da utilizacdo de experimentos no
processo ensino-aprendizagem da disciplina de Fisica. Além de ser uma experiéncia
prazerosa, o trabalho com atividades experimentais confronta os saberes espontaneos dos
estudantes, podendo garantir aos mesmos uma aprendizagem mais significativa.

A implementacdo desta estratégia ou Produto Educacional, no planejamento do
professor, tem potencial para proporcionar resultados bastante satisfatorios, inclusive
despertar o interesse de alguns alunos que se encontram desmotivados, pois enxergam a
disciplina de Fisica como chata, dificil e desconexa da realidade.

Dentre os varios critérios utilizados para a escolha dos experimentos abordados
neste trabalho, destacam-se: i) Facilidade de acesso aos materiais; ii) Relacionam os
contetidos de Fisica com equipamentos do cotidiano, propiciando um aprendizado mais
significativo a vida do aluno; iii) Além de um instrumento a mais de motivacdo para o
aluno, podem ser usados também como uma metodologia que propicia a construcdo e
aprendizagem de conceitos e modelos cientificos; iv) Mesmo que ndo promovam uma
mudanga conceitual de forma radical, podem ser capazes de enriquecer as concepgoes
espontaneas de forma que gradualmente o estudante adquira condicdes de diferenciar
melhor os significados.

Trabalhar as concepgdes espontaneas atraves de atividades experimentais nao
trara uma solugdo “magica” para o problema, mas, certamente, contribuird
satisfatoriamente para a evolucdo conceitual do estudante, aproximando-o do
conhecimento que € cientificamente aceito. De acordo Covolan (2003), o trabalho com
atividades experimentais, além de seu potencial motivador, aproxima 0 processo
educativo do cotidiano do estudante. Além disso, esse tipo de atividade permite resgatar
0s conhecimentos prévios dos estudantes, promovendo a colaboracao e socializacao do
conhecimento construido coletivamente.

Peruzzo (2013), com base nos resultados apresentados por algumas pesquisas
sobre o ensino de fisica, salienta que o ensino centrado nos conceitos tedricos, sem incluir
situacOes reais, torna a disciplina desmotivante e chata para o aluno. Nesse sentido, a
atividade experimental se torna uma ferramenta pedagdgica indispensavel, pois é
apropriada para despertar o interesse dos alunos, cativa-los para os temas propostos pelos

professores e capaz de favorecer satisfatoriamente o processo ensino-aprendizagem.
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Ainda sobre a importancia e necessidade de o professor de fisica inserir atividades

experimentais em seu planejamento, Peruzzo (2013) destaca:

Né&o aceitar a importancia no ensino das aulas experimentais significa destituir o
conhecimento fisico de seu contexto, reduzindo esta ciéncia a um sistema abstrato
de definices, leis e formulas matematicas. A fisica é muito mais do que isso. E
uma atividade intelectual extremamente viva e interessante” (PERUZZO, 2013, p.
13).

Vale ressaltar que os resultados positivos a serem alcancados, atraves desta
metodologia, estdo subordinados a um acompanhamento rigoroso do professor durante a
realizacdo dos trabalhos. As atividades experimentais devem ser minuciosamente
explicadas e o professor precisa esclarecer a relagdo dos fenémenos observados com 0s
conteudos envolvidos, destacando que conceitos e principios abordados podem contribuir
para a compreensdo do funcionamento de uma série de equipamentos tecnoldgicos
presentes no cotidiano.

Espera-se que este material (Produto Educacional) seja utilizado e disseminado
por outros professores que, apesar das angustias e dissabores inerentes a profisséo, ndo se
acomodam, mas procuram sempre, com entusiasmo, aperfeicoarem suas praticas
pedagdgicas. Por consequéncia, espera-se também que esta metodologia alcance o maior
namero possivel de alunos, desenvolvendo nestes uma diferente visdo em relagéo a Fisica

e uma melhor compreensdo dos conceitos e modelos abordados.
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3. Atividade Experimental 1 - Circuito Elétrico

A atividade experimental envolvendo circuito elétrico simples (Associacdo de
Resistores) sera desenvolvida seguindo a proposta de um artigo escrito pelo professor
Mauro Costa da Silva (Departamento de Fisica, Colégio Pedro Il, Niterdi, RJ, Brasil),
cujo titulo ¢ “Quais lampadas acendem? Entendendo o funcionamento dos circuitos
elétricos”. Esse artigo foi publicado na revista Fisica na Escola (v. 12, n. 1,2011) e propde
uma serie de atividades experimentais envolvendo ligacdo de lampadas incandescentes

em circuitos paralelo, série ou misto. Segundo o artigo,

[...] o objetivo dessa atividade é dar aos estudantes alguma percepg¢éo concreta,
embora indireta, dos conceitos fisicos sobre eletricidade, tais como: corrente;
potencial; e resisténcia. Utilizando os contetdos previamente estudados sobre
circuitos elétricos, os estudantes poderdo prever o funcionamento de uma
determinada ligacdo de lampadas. ApGs os devidos calculos, sera possivel
determinar quais ldmpadas acenderdo, bem como estimar a intensidade
luminosa que emita em cada ldmpada. Esta intensidade luminosa dara uma
percepgdo visual da poténcia dissipada nos resistores, substituidos nesta
atividade pelas lampadas. Esta pratica permite aos alunos prever, testar e
comprovar seu aprendizado teorico através de experimentos desafiadores
(SILVA, 2011, p. 16).

Portanto, nessa atividade, as lampadas incandescentes fardo o papel de resistores
e a intensidade de luz emitida dara a percep¢do visual da poténcia dissipada em cada
lampada. A atividade funciona como um jogo, atraves do qual o professor propde aos
alunos preverem quais lampadas acenderdo numa determinada ligacéo elétrica e com que
intensidade luminosa. Vencera o jogo o aluno que fizer o maior nimero de previses
corretas. Para a realizacdo da atividade, se faz necessario a construcdo de um circuito
utilizando materiais de baixo custo, facilmente encontrados em qualquer loja de materiais
elétricos. A montagem deverd possibilitar a demonstracdo das ligacdes em série, em

paralelo e mista.

3.1 Construcao do Aparato
3.1.1. Lista de materiais

» Placa de MDF - 40 cm x 40 cm;

* 3 lampadas incandescentes de 15 W;
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» 7 tomadas externas;
* 1 lampada incandescente de 7 W;
* 1 interruptor externo;
* 3 m de fio paralelo de 2,5 mm?;
* 1 disjuntor 30 A,;
» 2 tomadas macho;
* Fio 2,5 mm?;
* 5 bocais com tomada macho;
* 1 lampada incandescente de 60 W.
As figuras abaixo (Figuras 3.1-3.2) apresentam, respectivamente, a montagem
do circuito que serd utilizado para as ligacdes elétricas propostas e as lampadas e fios que

serdo utilizados nas diversas ligagoes.

Figura 3.1: Montagem de um circuito elétrico.

Fonte: Acervo do autor (2022).
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Figura 3.2: Ladmpadas, fios e bocais.

Fonte: Acervo do autor (2022).

3.1.2. Estratégias para os trabalhos relacionados com a atividade

Experimental 1 — Circuito elétrico.

O ideal é que o professor aplique este procedimento depois de ter trabalhado
corrente elétrica, circuito elétrico e associacdo de resistores. O questionario podera ser
aplicado utilizando a técnica de aplicacdo de Questionarios Pré-teste e Pds-teste,

conforme os passos abaixo:

1° Passo: aplicar o questionario “Circuito elétrico simples”, em anexo (Silveira, Moreira
e Axt, 1989), com o objetivo de verificar se 0 aluno possui concepg¢des cientificamente
aceitas sobre o conceito de corrente elétrica em circuitos simples. As alternativas
consistentes com as concepcOes cientificas sobre corrente elétrica no teste sdo as
sequintes: 1-c;2-a;3-b;4-a;5-b;6-b;7-¢c;8-¢c;9-a;10-c;11-b;12-Db; 13-
b; 14 —c;

2° Passo: analisar as respostas dos alunos no teste e destacar as concepgdes espontaneas
apresentadas;

3° Passo: trabalhar o Experimento 1 (circuito simples) em sala de aula, com a participagédo
dos alunos, explorando todas as ligagdes sugeridas na proposta, esclarecendo as duvidas

dos estudantes em relacdo aos fenémenos observados;
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Observacédo: As montagens elencadas neste trabalho sdo apenas sugestes. O
professor pode explorar a atividade da forma que achar necessario, por exemplo, fazendo
diferentes combinagcbes com as lampadas e/ou escolhendo lampadas de diferentes
poténcias.
4° Passo: reaplicar o mesmo questionario (pos-teste);
5° Passo: analisar e comparar as respostas com a primeira aplicagdo. Observar se, com a
utilizacdo da atividade experimental e com as instruc@es dadas pelo professor, houve uma

evolugéo conceitual por parte dos alunos.

3.1.3. Procedimentos / Montagens

A execucdo desta atividade experimental poderéa ser dividida em dois momentos,
a saber:

1° momento: realizar todas as ligacGes sugeridas pelo artigo de Silva (2011),

seguindo o cronograma proposto. Tomar o cuidado de sempre destacar o tipo de

ligacdo que esta sendo realizada e os materiais utilizados;

2° momento: permitir aos alunos que “coloquem a mao na massa”, ou seja, que,

diante do material disponivel, faca outras ligacdes de acordo com suas

preferéncias e curiosidades. O professor pode propor aos alunos realizar as
montagens, feitas no primeiro momento, utilizando ldampadas com a mesma
poténcia nominal.

Observacgdo: O professor precisa, também, acompanhar de perto esse momento,
sempre alertando os estudantes sobre os cuidados necessarios para manusear 0s materiais,
evitando assim quaisquer danos, tais como, queimaduras, choques elétricos etc. Se a
proposta for trabalhada pelo proprio professor regente da turma, certamente
disponibilizara de mais tempo e poderd desenvolver com os alunos todos os calculos
apresentados pelo artigo de Silva (2011), fazendo as mudancas necessarias caso a tensdo

elétrica em sua regido for 220 V.
3.1.3.1. Montagem 1
A primeira montagem deverd ser uma ligacdo com os resistores (lampadas)

associados em paralelo, “pois ajuda os alunos a compreender a teoria dos circuitos

elétricos a partir dos seus conhecimentos empiricos” (Silva, 2011.). Para essa ligacéo,
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serdo utilizadas lampadas com potencias nominais diferentes (7 W, 15 W e 60 W),
conforme Figura 3.3, a fim de que os alunos percebam que lampadas de maior poténcia
nominal fornecem maior intensidade luminosa. Permitir ao aluno observar, também, que
ao desligar uma das lampadas as demais continuam funcionando sem nenhuma alteracao.

Enfatizar que esse € o tipo de ligacdo utilizado nas instalacdes elétricas residenciais.

Figura 3.3: Ligacdo em paralelo feita com I[&mpadas de poténcias diferentes.

Fonte: Acervo do autor (2022).

3.1.3.2. Montagem 2

Nesta segunda montagem, as lampadas devem ser associadas em série. Como um
dos principais objetivos desta atividade experimental é levar o aluno a fazer comparagoes
entre uma ligacdo e outra, € importante que as lampadas utilizadas para esta montagem
sejam as mesmas utilizadas na Montagem 1 (7 W, 15 W e 60 W). Antes de ligar o
interruptor do circuito, sugere-se fazer a pergunta: quais lampadas acenderdo? O resultado
dessa ligacdo trara surpresa e um certo desconforto nos alunos, pois a intensidade
luminosa nas lampadas de maior poténcia nominal sera menor. Além disso,
eventualmente, uma ou mais lampadas poderdo ndo acender devido a baixa poténcia

dissipada nelas, conforme ilustra a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Ligacdo em série feita com lampada de poténcias diferentes.

Fonte: Acervo do autor (2022).

L, L
15 W 7 W

60 W

Figura 3.5: Circuito série referente a Figura 3.4

Fonte: Silva (2011, p. 17).

A seguir, serdo apresentadas duas ligaches mistas para mostrar que, mesmo
utilizando as mesmas lampadas, a emissao de luz pode mudar completamente se forem

alteradas suas posig¢des no circuito.



114

3.1.3.3. Montagem 3

A primeira montagem com a ligacdo mista devera ser feita conforme a Figura
3.6. Serdo utilizadas uma lampada de 7 W, trés de 15 W e uma de 60 W. Nesta montagem
o aluno descobrird que para fazer uma previsdo mais razodvel de quais lampadas
acenderdo, é preciso aplicar a teoria dos circuitos elétricos. Para isso, basta determinar a

poténcia dissipada em cada uma delas e comparé-la ao seu valor nominal.

Figura 3.6: Ligacdo mista feita com lampadas com poténcias diferentes.

Fonte: Acervo do autor (2022).

Ly ly

15W 60

4 L;

L, 15 W 15

TW |A

| I W
Figura 3.7: Circuito série referente a Figura 3.6.

Fonte: Silva (2011, p. 18).
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3.1.3.4. Montagem 4

Nesta segunda montagem com ligacdo mista (Figura 3.8) serdo utilizadas as
mesmas lampadas da montagem anterior (Figura 3.6 - Montagem 3) para evidenciar que,
mesmo utilizando as mesmas lampadas, a emissdo de luz pode mudar completamente se
forem alteradas suas posi¢fes no circuito. Para explicar o brilho (ou ndo brilho) das
lampadas, basta determinar a poténcia dissipada em cada uma delas e compara-la ao seu
valor nominal. Estes e outros célculos sobre os resultados das montagens estdo

disponiveis no artigo de Silva (2011).

Figura 3.8: Outra ligagdo mista feita com ldmpadas com poténcias diferentes.

Fonte: Acervo do autor (2022).

L-7W L - 15W

60 W

Figura 3.9: Circuito série referente a Figura 3.8.

Fonte: Silva (2011, p. 18).
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4. Atividade Experimental 2: Lei De Faraday — Lenz (Freio

Magnético)

Esta atividade experimental possibilita ao aluno constatar a geracéo de correntes
induzidas durante a queda de um imé& no interior de um tubo metélico ndo ferromagnético,
fendmeno explicado pelas leis de Faraday e Lenz. De acordo com Silveira, “o que de fato
acontece quando realizamos este singelo experimento constitui-se em uma dramatica
demonstracdo da Lei da Faraday-Lenz! O magneto leva muito mais tempo para atravessar

o0 tubo do que um objeto ndo-magnético de mesmo formato” (SILVEIRA, 2007).
4.1 Construcao do Aparato
4.1.1. Lista de materiais

e 1 Tubo de metal ndo magnético, de 30 cm a 60 cm de comprimento,
aproximadamente. O tubo pode ser de cobre, zinco ou aluminio. Para esta atividade, foi
utilizado um tubo de aluminio (Figura 4.1).

Observacdo: Tubos desses materiais podem ser encontrados em varios objetos
utilizados no cotidiano como, por exemplo, nas antenas de televiséo etc. Também podem
ser comprados, por precos acessiveis, em casas de materiais de construcdo, materiais

hidraulicos ou elétricos e, também, pela internet.

Figura 4.1: Tubo de aluminio em diferentes angulos.

Fonte: Acervo do autor (2022).
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¢ 1 (um) im4, preferencialmente, com formato cilindrico e cujo didmetro seja um
pouco menor do que o diametro da parte oca do tubo, como o da Figura 4.2.

Observacao: Para uma melhor visualizacdo do fendmeno, o ideal é que esse ima
seja forte, ou seja, um super ima. Imas dessa natureza sdo encontrados no interior de HDs
e leitores de DVDs usados. Com os imas retirados de algum HD ou leitor de DVD ja se
pode visualizar o fenémeno. Mas, esses imds ndo possuem o formato ideal. Imés

cilindricos, e de vérios outros formatos, sdo vendidos na internet por um baixo preco.

Figura 4.2: Im de Neodimio formato de cilindro.

Fonte: Acervo do autor (2022).

o1 (uma) peca, preferencialmente cilindrica, de material ferromagnético e cujo

didametro seja menor do que o diametro da parte oca do tubo, como o da Figura 4.3.

Figura 4.3: Peca de ferro em formato de cilindro.

Fonte: Acervo do autor (2022).
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o1 (um) tubo PVC (Figura 4.4) ou acrilico semelhante ao tubo de metal nédo

magnético.

Figura 4.4: Tubo PVC.

Fonte: Acervo do autor (2022).

4.2 Estratégias para os trabalhos relacionados com a Atividade

Experimental 2 — Freio Magnético

Como sugestdo, realizar este experimento quando os alunos j& tiverem nogéo de
corrente elétrica e campo magnético e, mesmo sem profundidade, no¢do de indugédo
eletromagnética. Sugestdo de tempo previsto: 2 (duas) aulas de cinquenta minutos cada.
Para isso:
1° Passo. Levar o aparato para a sala de aula: tubo de metal ndo magnético, peca de ferro
cilindrica e ima cilindrico (preferencialmente com o mesmo formato da peca de ferro).
Apresentar o material aos alunos, sem entrar em detalhes em relacdo a natureza deles. (5
minutos);
2° Passo. Fazer a demonstracdo do fendbmeno, na presenca dos alunos, sem fazer nenhum
tipo de comentario, nem sobre o material, nem sobre o fenémeno em si. Em seguida,
aplicar o “Questionario 1 - Experimento 2 (freio magnético)”, que se encontra anexo neste

trabalho. Recolher o Questionario 1. (15 minutos);
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3° Passo. Comentar sobre o material das pecas cilindricas e mostrar que o tubo ndo é
ferromagnético etc. Pedir aos alunos que examinem o material e realizem o experimento.
Ficar atento e anotar todas as ddvidas e questionamentos dos alunos. (15 minutos);

4° Passo. Aplicar o “Questionario 2 - Experimento 2 (freio magnético)”, que se encontra
anexo neste trabalho. Recolher o Questionario 2. (15 minutos);

5° Passo. Utilizando-se da aula expositiva, dar uma explicacdo mais detalhada a respeito
do fendmeno ocorrido no experimento, procurando responder e esclarecer as duvidas e
questionamentos dos alunos. O ideal é que, para esse momento, sejam utilizados outros
recursos como apresentacao de slides, animagdes ou videos. (35 minutos);

6° Passo. Avaliar os resultados da aplicacdo da Atividade Experimental 2, destacando o
envolvimento, participacdo e interesse dos alunos; analisar se houve uma melhor
compreensdo dos contetdos abordados; observar se algumas concepcdes espontaneas
apresentadas pelos alunos foram superadas etc. (15 minutos).

Observacdo: A sugestdo de 15 minutos, neste momento da aula, é somente para
algumas anotacdes rapidas, ainda na presenca dos alunos. Os resultados e dados coletados
através dos questionarios aplicados e das indagac6es surgidas no momento da realizacéo
do experimento deverdo ser analisados criteriosamente e divulgados pelo professor em

outro momento.
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5. Atividade Experimental 3: Lei de Faraday - Lenz
(Bobina e Led)

Esta € mais uma atividade experimental cujo fenébmeno observado € explicado
pela Lei de Faraday-Lenz. Trata-se de um experimento simples e de facil realizacdo. A
atividade visa abordar experimentalmente a Lei de Faraday, utilizando a forca
eletromotriz induzida para acender os LEDs conectados aos terminais da bobina. Para
variar o fluxo magnético que atravessa a bobina basta segurar com os dedos as

extremidades da seringa e fazer um movimento de vai e vem com a mesma.

5.1 Construcéao do Aparato
5.1.1. Lista de materiais

¢ 1 (um) im4, preferencialmente, no formato cilindrico (Figura 5.1).

Figura 5.1: Ima de Ferrite e ima de Neodimio.

Fonte: Acervo do autor (2022).

Observagao: Para obter um melhor resultado, utilizar um super imé, por exemplo,

de Neodimio.
¢ 1 (uma) seringa pequena ou média, sem o émbolo, como, por exemplo, a da Figura
5.2. O tamanho da seringa é de acordo com o tamanho e diametro do im&. Lembrando

que o imé& deve movimentar livremente pelo interior da seringa.
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Figura 5.2: Seringa 10 ml.

Fonte: Acervo do autor (2022).

¢ 1 (uma) fita adesiva.

Observacao: Onde comprar? Armazeéns, papelarias, casa de materiais elétricos etc.

e 2 (duas) lampadas de LED.

Observacao: Os LEDs podem ser retirados de lanternas que ndo sao mais utilizadas
ou comprados em lojas de materiais elétricos ou eletronicos.

¢ Aproximadamente 20 metros de fio de cobre esmaltado.

Observacao: O fio de cobre pode ser encontrado no interior de qualquer motor
elétrico, por exemplo: liquidificadores, secadores de cabelo, maquina de lavar etc.
Algumas lojas que trabalham com manutencdo de motores elétricos costumam nem
cobrar por uma pequena quantidade. Varios sites vendem o produto pela internet, com

baixo custo.

5.1.2 Construcéo do Aparato

De acordo com a Figura 5.3:
1° Passo. Enrolar um pouco de fita adesiva, proximo as extremidades da seringa, para

facilitar a realizagdo do 2° passo;
2° Passo. Envolver a seringa com o fio de cobre formando uma espécie de bobina,
deixando uma ponta de aproximadamente 20 cm em cada uma das extremidades;
3° Passo. Prender uma extremidade.
A polarizagdo que permite a emissdo de luz pelo LED é o terminal anodo no

positivo e o catodo no negativo. Para identificar qual dos terminais € o anodo e qual é o
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catodo, basta observar o tamanho dos terminais. A “perninha” maior do LED é 0 anodo,

e a menor é o catodo.

Figura 5.3: Materiais (aparato) utilizados na atividade experimental.

Fonte: Acervo do autor (2022).

5.2 Procedimentos metodoldgicos para os trabalhos relacionados com a
Atividade Experimental 3 — Bobina e LED

Como sugestdo, realizar esta atividade apds os trabalhos com a Atividade
Experimental 2 (tubo). Sugestdo de tempo previsto: 2 (duas) aulas de cinquenta minutos
cada, conforme 0s passos abaixo:
1° Passo. Levar o aparato até a sala de aula, colocando-o sobre uma mesa em uma posi¢do
que todos os alunos possam ver e acompanhar. Comentar brevemente sobre o material
utilizado na construcao do aparato. (5 minutos);
2° Passo. Na presenca de todos os alunos, fazer a demonstragdo do fendmeno, repetindo
0 processo algumas vezes. Para uma visualizacdo mais satisfatéria do fenémeno, quanto
menos luz tiver no ambiente, na hora da demonstracao, melhor sera. (5 minutos);
3° Passo. Pedir que os proprios alunos manuseiem o aparato e, também, demonstrem o
fendbmeno. (10 minutos);
4° Passo. Aplicar o “Questionario — Experimento 3 (Led)” e, em seguida, o “Questionario

Geral - Experimentos 2 e 3”. Recolher os dois questionarios. (20 minutos);
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5° Passo. Avaliar os resultados da aplicacdo da Atividade Experimental 2, destacando o
envolvimento, participacdo e interesse dos alunos; analisar se houve uma melhor
compreensdo dos contetdos abordados; observar se algumas concepcbes espontaneas
apresentadas pelos alunos foram superadas etc. (10 minutos).

Observacao: A sugestdo de 10 minutos, neste momento da aula, € somente para algumas
anotaces rapidas, ainda na presenca dos alunos. Os resultados e dados coletados através
dos questionarios aplicados e das observacdes e indagacdes surgidas no momento da
realizacdo do experimento deverdo ser analisados criteriosamente e divulgados pelo
professor em outro momento;

6° Passo. Em outro momento (aula), apos analisar as respostas dadas pelos alunos aos
trés questionarios e fazer um levantamento das concepcBes espontaneas apresentadas,
realizar novamente 0s experimentos, com a participacdo dos alunos. Através da aula
expositiva e das observagdes experimentais, esclarecer o conceito de fluxo e sua relagéo
com a inducdo eletromagnética. Discorrer sobre as Leis da Inducdo Eletromagnética
(Faraday-Lenz). Explicar a relacdo entre os dois experimentos e destacar algumas
aplicacdes dos fendbmenos observados, no cotidiano. O ideal é que, para esse momento,
sejam também utilizados outros recursos tais como apresentacao de slides, animacdes ou

videos. (50 minutos).
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6. Consideragoes Finais

Diante do que foi proposto neste Produto Educacional, acredita-se que a
ferramenta possa ser de fato um objeto de aprendizagem que desperte e melhore o
interesse dos alunos pelas aulas de Fisica e, consequentemente, possibilite aos mesmos
uma melhor compreenséo dos conteudos abordados.

Os experimentos escolhidos sdo atrativos e potencialmente eficientes no que se
propde a ensinar, porém, para que o resultado seja satisfatorio em relacéo a aprendizagem
dos alunos, € preciso que haja empenho e dedicagdo por parte do professor e envolvimento
e interesse por parte dos alunos. Os materiais utilizados na construgdo dos aparatos sdo
de baixo custo e faceis de serem encontrados.

A metodologia proposta ndo é de dificil aplicacdo e pode ser readaptada de
acordo com a realidade escolar, por exemplo, caso o professor tenha disponibilidade,
podera utilizar um maior numero de aulas para desenvolver as atividades. A ideia de
inserir alguns questionarios durante a aplicacdo do Produto Educacional pode favorecer
uma maior interagdo do professor com os alunos e, consequentemente, uma maior

participacdo dos mesmos nas atividades.
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APENDICE B

Questionario 1 - Experimento 2 (tubo)

01- Os fenbmenos observados na demonstracdo do experimento estédo

relacionados a que area da Fisica?

02- Os fendmenos observados sédo explicados e comprovados por qual(is)

conteudo(s) especifico(s) da Fisica?

03- De que material vocé acha que é feito o tubo?

04- De que material vocé acha que é feita cada uma das duas pecas cilindricas?

05- Qual a peca que, ao cair no interior do tubo, o atravessa mais rapidamente?

06- Por que uma das pecas cai rapidamente e a outra nao?
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APENDICE C

Questionario 2 - Experimento 2 (tubo)

01- Por que vocé acha que o ima cai devagar no interior do tubo de aluminio,

enguanto a peca de aco cai rapidamente?

02- Vocé acha que se o tubo fosse de madeira ou de PVC, o ima ainda cairia

lentamente ou cairia rapidamente? Por qué?
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APENDICE D

Questionario 3 - Experimento 2 (LED)

01- Os fendbmenos observados na demonstracdo do Experimento 3 (Led) estéo

relacionados a que area da Fisica?

02- Os fendmenos observados sédo explicados e comprovados por qual(is)

conteudo(s) especifico(s) da Fisica?

03- Por que vocé acha que o Led acende quando oscilamos o ima no interior do
tubo?

04- Por que vocé acha que o Led acende apenas em um sentido de

movimentacado do ima, mas no outro sentido ele ndo acende?
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APENDICE E

Questionario Geral — Experimentos 2 e 3

01- Vocé ja tinha visto antes a demonstracdo do Experimento 2 (tubo)? E do

Experimento 3 (Led)?

02- Vocé acredita haver alguma relagéo entre os ultimos dois Experimentos (2 e

3), 0 do tudo de aluminio e o do led? Em caso afirmativo, saberia dizer qual?

03- O fendbmeno que esta ocorrendo com este ima ou com este led esta presente,
de alguma forma, em nosso cotidiano? Em caso afirmativo, saberia dizer de que

forma?
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ANEXO | Questionario — Circuito Elétrico Simples

Teste sobre corrente elétrica em circuitos simples

Observacao: O teste foi retirado do documento: SILVEIRA, F. L., MOREIRA, M.
A. e AXT, R. Validacdo de um teste para verificar se 0 aluno possui concepcgoes
cientificas sobre corrente elétrica em circuitos simples. Ciéncia e Cultura, S&o Paulo,
41(11): 1129-1133, nov. 1989. Foram realizados apenas ajustes de carater estético, a
fim de facilitar a compreenséo das figuras e questoes.

Em todas as questdes deste teste, admite-se que as lampadas sejam iguais. Os
brilhos das lampadas crescem quando a intensidade da corrente elétrica aumenta. A

bateria representada tem resisténcia elétrica desprezivel.

1) No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

L L

o |-
I
Figura 1 l

a) L1 brilha mais do que L2 e esta mais do que L3.
b) L3 brilha mais do que L2 e esta mais do que L1.

C) as trés lampadas tém o mesmo brilho.

2) No circuito da figura 2, R é um resistor. Neste circuito:

A
Ly L,

Figura 2 I

1
I

a) L1 e L2 tém o mesmo brilho.
b) L1 brilha mais do que L2.
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c) L2 brilha mais do que L1.
3) No circuito da figura 3, R € um resistor. Neste circuito:

a) L1 tem o mesmo brilho de L2.
b) L2 brilha mais do que L1.
c) L1 brilha mais do que L2.

4) No circuito da Figura 4, | é um interruptor aberto. Ao feché-lo:

J5n

o |-
Il

Figura 4
a) aumenta o brilho de L1.

b) o brilho de L1 permanece o0 mesmo.
c) diminui o brilho de L1.

5) Nos circuitos 5a e 5b alampada L, o resistor R e a bateria sdo exatamente os

mesmos. Nestas situagdes:
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a) L brilha mais no circuito 5a.

b) L brilha igual em ambos os circuitos.

c) L brilha mais no circuito 5b.

"’I L

I
Figura 5b I

6) No circuito dafigura 6, R é um resistor e | € um interruptor que esta aberto. Ao

fechar o interruptor:

Figura 6 | v

a) L continua brilhando como antes.
b) L deixa de brilhar.

c¢) L diminui seu brilho, mas n&o apaga.

7) No circuito da figura 7 R1 e R2 s&o dois resistores. A caixa preta pode conter
resistores, baterias ou combinacbes de ambos. Para que a intensidade da

corrente em R1 fosse igual aintensidade da corrente em R2 a caixa preta:

Ry
Caixa
preta R4

a) deveria conter somente resistores.
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b) deveria conter no minimo uma bateria.

C) poderia conter qualquer associacao de resistores e baterias.

8) No circuito da figura 8, L € uma lampada, R um resistor, C um capacitor

descarregado e | um interruptor aberto. Ao fechar o interruptor:

a) L comeca a brilhar e continua brilhando enquanto o interruptor estiver fechado.
b) L ndo brilhara enquanto o capacitor ndo estiver carregado.

c) L podera brilhar durante parte do processo de carga do capacitor.

As questdes 9 e 10 se referem ao circuito da figura 9.

9) No circuito da figura 9 o brilho de L1 é:
a) igual ao de L4.
b) maior do que o de LA4.

c) menor do que o de L4.

10) No circuito da figura 9 o brilho de L2 é:
a) igual ao de L4.
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b) maior do que o de L4.

c) menor do que o de L4.

O circuito da figura 9 foi modificado pois se tirou a lampada L3. O novo circuito

€, entao, o da figura 10.

i
ll

Figura10

11) Quando se compara o brilho de L1 nos circuitos 9 e 10 ele é:
a) maior no circuito 10.
B) menor no circuito 10.

C) o mesmo nos dois.

12) quando se compara o brilho de L4 nos circuitos 9 e 10 ele é:
a) maior no circuito 10.
B) menor no circuito 10.

C) o mesmo nos dois.

13) No circuito da figura 11:

0"p

"'l L=
Figura 41 |

a) L1 e L2 tém o mesmo brilho que € menor do que o de L3.
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b) L1 brilha mais do que L2 e do que L3.
c) L1, L2 e L3 brilham igualmente.

14) No circuito da figura 12, quando o interruptor € aberto, as lampadas L3 e L4

deixam de brilhar, embora L2 brilhe. O que acontece com as lampadas L1 e L5?

a) nem L1, nem L5 brilham.
b) L1 brilha e L5 nao brilha.
c) L1 e L5 brilham.

Figura12
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Importante: ndo faca marcas nas folhas de questbes. Responda apenas nesta

folha de respostas.

NOME:

Em cada questdo do teste marque apenas uma das trés alternativas (a, b, c)

gue, na sua opinido, melhor completa o enunciado.

Questao

Alternativa
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Entenden

....................

Mauro Costa da Silva
Departamento de Fisica, Colégio Pedro
11, Niter6i, RJ, Brasil

E-mail: maurocostasilva@ig.com.br

Este artigo propde uma série de atividades expe-
rimentais envolvendo ligagio de lampadas in-
candescentes em circuitos paralelo, série, ou
misto. O objetivo dessa atividade é dar aos estu-
dantes alguma percepcio concreta, embora
indireta, dos conceitos fisicos sobre eletricidade,
tais como: corrente; potendial; ¢ resisténca.
Utilizando os contetidos previamente estudados
sobre circuitos elétricos, os estudantes poderdo
prever o funcionamento de uma determinada
ligagdo de lampadas. Apés os devidos calculos,
sera possivel determinar quais limpadas acen-
derdo, bem como estimar a intensidade lumi-
nosa emita em cada limpada. Esta intensidade
luminosa dara uma percepgdo visual da
poténda dissipada nos resistor, substituidos
nesta atividade pelas lampadas. Esta pratica
permite aos alunos prever, testar ¢ comprovar
seu aprendizado tedrico através de experimen-
tos desafiadores.

16 Entendendo o funcionamento dos circuitos elétricos

circuitos elétricos.

df
‘_a_)l.i (1

udo da eletricidade € repleto de
onceitos abstratos e de dificil
compreensdo, tais como: campo
elétrico, diferenca de potendial, corrente
elétrica, entre outros. Um longo caminho
¢ trilhado até que os estudantes tenham
conhecimento suficiente para entender o
funcionamento dos circuitos elétricos ba-
sicos, compostos de resistores associados
em série, paralelo ou em associacdo mista.
O contetido ¢ extenso

Quaisilampadastacendem?
olfuncionamentordos circuitosselétricos

/1
-
-~

um caso particular dos tipos de ligagdes
elétricas possiveis que sdo estudadas em
eletricidade.

Lampadas incandescentes compor-
tam-se como os resistores elétricos estu-
dados na teoria dos drcuitos. Nas ativi-
dades experimentais que serdo propostas,
as lampadas incandescentes fardo o papel
dos resistores, e a intensidade de luz emi-
tida dara a percepgao visual da poténda

dissipada em cada

¢ seu estudo ¢ arduo, Lampadas incandescentes lampada. Com isso,
provocando desinte- comporiam-se como os serd possivel rever e
resse de muitos alu-  resistores elétricos estudados na | comprovar os conteti-
nos. Esse quadro pode teoria dos arcuitos. Nas dos previamente ensi-

ser, em parte, rever-
tido com atividades
experimentais lidicas
¢ desafiadoras para os

atividades experimentais que nados.
serao propostas, as lampadas Durante as ativi-

dades experimentais,
o aluno percebera que

alunos. Essas ativida-  de luz emitida dara a percepgao | ele s6 terd éxito nas
des consistem em o visual da poténdia dissipada em | suas previsdes sobre
professor propor aos cada lampada quais lampadas acen-

derdo se utilizar cor-

alunos preverem
quais limpadas acenderdo numa determi-
nada ligacdo elétrica e com que intensidade
luminosa.' Funciona como um jogo onde
ganha quem acertar a previsdo.

A prética cotidiana estabelece que
uma ldmpada acende quando o interrup-
tor ¢ ligado. £ também amplamente sabido
que uma lampada incandescente de
100 W ilumina mais um ambiente que
uma lampada de 40 W, ou seja, lampadas
de maior poténcia nominal® emitem maior
intensidade de luz. Essa logica, bem conhe-
cida, esta em perfeito acordo com o estudo
da eletricidade, em particular, dos circuitos
elétricos. Entretanto, cabe ao professor
destacar, e aos alunos compreender, que
esse comportamento das lampadas ¢
consequéncia do tipo de ligacdo a que estdo
sujeitas nas residéndias, escolas, e demais
estabelecimentos. Mudando a ligagdo en-
tre as lampadas, altera-se seu funciona-
mento. Desta forma, pode-se afirmar que
o comportamento das limpadas nas ins-
talacGes domésticas e comerciais € apenas

retamente os conceitos estudados em sala
de aula, em particular, no caso da ligacdo
mista.
Metodologia

O método consiste em inicialmente
apresentar aos alunos os contetidos te6-
ricos sobre eletrodindmica, entre eles:
d.d.p., corrente elétrica, resisténcia elétri-
ca, lei de Ohm, assim como as associagdes
de resistores, destacando as principais ca-
racteristicas de cada uma dessas associa-
¢Oes. Apos todos os contetidos estudados,
¢ proposta uma série de demonstragoes
experimentais com objetivo de aplicacdo,
fixacdo e compreensdo do funcionamento
dos circuitos elétricos.”
Atividad . ‘i

Para a realizagdo das atividades expe-
rimentais, ¢ utilizada uma montagem
com material facilmente encontrado em

qualquer loja de material elétrico. A mon-
tagem devera possibilitar a demonstragdo
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ANEXO Il Texto — Quais Lampadas Acendem? Entendendo o funcionamento dos



das ligacOes série, paralela e mista.
Lista de material

* Folha de Eucatex - 40 cm x 40 cm

* 3 lampadas incandescentes de 15 W

* 7 tomadas externas

* 1 lampada incandescente de 7 W

* 1 interruptor externo

* 3 m de fio paralelo de 2,5 mm*

e 1 disjuntor 30 A

* 2 tomadas macho

* Fio 2,5 mm?

* 5 bocais com tomada macho

* | lampada incandescente de 60 W

AFig. 1 apresenta a montagem do cir-
cuito que serd utilizado para as ligagoes
elétricas propostas, ¢ a Fig. 2 mostra as
lampadas ¢ fios que serdo utilizados nas
diversas ligagGes.

Procedimente

A primeira demonstracdo deve ser a
associagao paralela, pois ajuda os alunos
a compreender a teoria dos arcuitos elé-
tricos a partir dos seus conhecimentos em-
piricos. Apés apresentada a ligagao
paralela, deve-se apresentar a ligacdo série.
Nesta, pode-se mostrar que o funciona-
mento das limpadas ocorre em clara opo-
sicao a ligacdo paralela. Em ambas as liga-
¢oes apresentadas, ¢ possivel tirar con-
clusdes gerais sobre a poténcia nominal
das lampadas ¢ o respectivo brilho forne-

Figura 1 - Montagem de um circuito elé-
trico.

Figura 2 - Lampadas, fios e bocais.

Fisica na Escola, v. 12, n. 1, 2011

cido por elas quando ligadas em série ou
paralelo. A ligacdo mista, entretanto, ndo
permite qualquer previsibilidade sobre o
funcionamento das lampadas, a menos
que se utilize a teoria dos circuitos elétri-
cos. Por isso, a ligacdo se torna mais desa-
fiadora. Esse € o foco central dos experi-
mentos: motivar os alunos para que, de
forma ladica, semelhante a um jogo, eles
utilizem seus conhecimentos tedricos para
determinarem, antecipadamente, quais
ldmpadas acenderdo numa determinada
ligacdo mista.
Ligacao paralela

A ligagdo paralela deve ser montada
utilizando lampadas de poténcias nomi-
nais diferentes,* a fim de que os alunos
percebam que lampadas de maior
poténcia nominal fornecem maior
intensidade luminosa. Pode-se mostrar
ainda que, ao se desligar uma lampada,
o funcionamento das demais € inalterado.
Essas observa¢bes experimentais se
verificam no cotidiano do aluno. Desligar
a lampada de um ambiente ndo implica
desligar obrigatoriamente as lampadas
dos demais ambientes. A partir dessas
observagoes, € possivel concluir que a
ligacdo residencial ¢ uma associagao
paralela.

A ligagdo paralela € apresentada na
Fg. 3.

Uaaidio aket

Para efeito de comparagdo, devem-se
utilizar as mesmas limpadas empregadas
na ligacdo paralela para montar a ligacao
série, conforme a Fig. 4. Quais lampadas
acenderdo?

Ao ligar o interruptor, o desconforto
dos alunos ¢ evidente. As lampadas de
maior poténcia nominal emitem menos
luz. Eventualmente, uma ou mais lam-
padas ndo acenderdo em fungdo da baixa
poténcia dissipada nelas. E justamente o
caso apresentado na Fig. 4. O entendi-
mento técnico desse circuito € apresentado
na Fig. 5:°

Determinacdo da resisténcia das
lampadas: P = V*/R.

Lampada de 7 W:

R, =110°7/72 1700 Q

Lampada de 15 W:

R, . =110°/152800Q

Limpada de 60 W:

R, = 110°/60 %200 Q

Resisténcia equivalente do circuito
série:

R_ =200 + 800 + 1700 = 2700 Q

Corrente elétrica do circuito série:

i = 110/2700 ~ 40 mA

Poténcia dissipada em cada lampada:

L, (60 W):

Figura 3 - Ligacdo paralela feita com lam-
padas de poténcias diferentes.

Figura 4 - Ligacdo série feita com lampa-
das de poténcias diferentes.

P=ri=200.40mAF=03W

L, (15 Wy

P=ri=800.40mAY*13W

L, (7 W)

P=ri=1700.40 mA; =27 W

A poténcia dissipada na lampada de
60 W ¢ praticamente nula, o que explica
ela permanecer “apagada” na Fig. 4. A
lampada de 7 W dissipa a maior poténcia
entre as lampadas, emitindo maior inten-
sidade luminosa. A poténcia dissipada
prevista na lampada de 15 W ¢ cerca de
10% da sua poténcia nominal. Por isso,
apenas o seu filamento fica enrubescido,
sem emissdo significativa de luz.

ApGs as observagdes experimentais,
podem-se tirar conclusdes gerais. Limpa-
das de menor poténcia nominal tém maior
resisténcia elétrica (R = V*/P). Em um
circuito série, a corrente elétrica ¢ igual

Figura 5 - Circuito série referente a Fig. 4.

Entendendo o funcionamento dos circuitos elétricos 17
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para todos os resistores. Como P = R.&%,
quanto maior a resisténcia, maior a potén-
ca e, consequentemente, maior a inten-
sidade luminosa emitida pela limpada. £
o oposto do que acontece na ligacdo para-
lela, onde ldmpadas de maior poténcia no-
minal emitem mais intensidade luminosa.

Tendo visto as ligagbes paralela e série,
os alunos percebem que, mudando a for-
ma de ligacdo das lampadas, a luz emitida
por elas também muda. Mesmo com o
estranhamento, os alunos concluem que,
em uma ligacdo série, lampadas de maior
poténcia nominal emitirdo menor inten-
sidade de luz. £ um comportamento geral
e valido para qualquer circuito série. Ha,
portanto, um comportamento previsivel
nas ligacOes paralela e série. O melhor esta
por Vir.

Ligacao mista

Na montagem da ligacdo mista, as
lampadas devem ser encaixadas nas
tomadas de modo aleatério, de preferéncia
com a participacdo dos alunos. Com as
lampadas conectadas, fica a expectativa:
quais ldmpadas acenderdo? Ao fechar o
interruptor, verifica-se que nem todas
acendem. E interessante trocé-las de posi-
¢a0 algumas vezes para que os alunos per-
cebam que ndo ¢ possivel fazer qualquer
previsdo confiavel sobre quais delas acen-
derdo. Em seguida, escolhe-se uma asso-
dacdo qualquer de lampadas sem ligar o
interruptor. Diante da incerteza quanto
ao funcionamento da nova associacdo,
pode-se demonstrar que, aplicando a teo-
ria dos circuitos elétricos a ligagdo esco-
lhida, obtém-se uma previsdo bastante
razodvel sobre quais limpadas acenderdo.
Para isso, basta determinar a poténcia
dissipada em cada uma delas e compara-
la ao seu valor nominal.

A seguir, serdo apresentadas duas
ligacGes mistas para evidenciar que,
mesmo utilizando as mesmas ldmpadas,
a emissdo de luz pode mudar comple-
tamente se forem alteradas suas posicoes
no circuito.

Primeira montagem com ligagac
mista

A primeira montagem com a ligacdo
mista ser4 feita conforme a Fig. 6.

O esquema elétrico da Fig. 6 ¢ apre-
sentado abaixo na Fig. 7 e deve ser
mostrado aos alunos para a devida com-
paragao entre o aparato experimental ¢ a
sua representagao.

Resisténcia equivalente da ligacdo
paralela das lampadas L, e L,

R_,,=400Q.

Resisténcia equivalente da ligagdo
paralela das lampadas L, e L,
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Figura 6 - Primeira montagem com li-
gacao mista.

L
-200 W

I5W-800W 60W

L Ly
L, hsw-soow 15w-s00w
TW

1700 W

|
|'10v

Figura 7 - Circuito misto referente 3 Fig. 6.

_ 200x800
Reyas = ———
200+800

A resisténcia equivalente total do
circuito sera dada pela ligagdo série for-
mada pela lampada L, R_, e¢R_,.

R_ = 1700 + 400 + 160 = 2260 Q

Determina¢do da corrente elétrica na
lampada L.

i =’:' = :l:]:() * 49 mA

Determinacdo da d.d.p. entre os pon-
tosBeC

Ve =Ri=400x0,049 =196V

Determinacdo da d.d.p. entre os pon-
tosCeD

Vo,=Ri=160x0049 =78V

Determinagdo da poténcia nas lam-

= 160 Q2

L:P=ri#=1700x(0,049F =4 W

L=L:P=VR=196/800=048W

L:P=V/R=78/20203W

L:P=V/R=78/800=008W
Andlise des resultados e previsde das
lampadas que acenderao

As ldmpadas L, L, L, e L tém po-
téncias dissipadas previstas menores que
0,5 W. Este valor, comparado as poténcias
nominais das referidas lampadas, € prati-
camente zero. Por isso, essas limpadas
nado acenderdo. A ldmpada L, de acordo
com os calculos, devera dissipar uma
poténcia de 4 W, cerca de 60% da poténdia
nominal, portanto esta lampada acendera.
A comprovagdo das previsdes ¢ feita ao se
ligar o circuito. Com o interruptor ligado,
o resultado pode ser observado na Fig. 8.

Figura 8 - Resultado para primeira mon-
tagem com ligacdo mista.

Segunda montagem com ligacao
mista

A segunda montagem ¢ apresentada
na Fig. 9. O esquema elétrico ¢ mostrado
na Fig. 10.

Determinagdo da resisténcia equiva-
lente: a resisténcia equivalente da ligacdo
paralela €

bl el oty aaa
R, 800 1700 800 "

A resisténdia equivalente total do cir-
cuito sera dada pela ligago série formada
pelalampada L, R_,, eL.

R_ =200 + 330 + 800 = 1320 Q

Determinacdo da corrente elétrica nas
limpadas L. e L_ (que € a prépria corrente
no gerador)

Figura 9 - Segunda montagem com liga-
¢d0 mista.

L-15W
L-/W Ls-15W
—i

{ ] {1
Ly- 15 W

L
60 \\[:l

|'1|0\‘

Figura 10 - Circuito elétrico referente a
Fig. 9.
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i=110/1320* 83 mA

Determinagdo da d.d.p. entre os
pontos Be C

V. =ri=320.0083=266V

Poténcia dissipada nas lampadas

L:P,, =ri*=2000,083*=14W

LeL:P,, =V/R=266800=
09w

L:P,, = V2R =26,6/1700x04 W

L:P' =ri®=800.0083=55W
Andlise dos resulfades e previsgo das
lampadas que acenderao

Alampada L, ndo acenderd. A potén-
cia prevista para ser dissipada nessa lam-
pada ¢ cerca de 2% da sua poténcia nomi-
nal. As lampadas L, L, e L, tém poténcia
prevista de cerca de 6% da sua poténda
nominal. Este valor deixa dtvida sobre a
lampada ndo acender ou ser possivel
perceber apenas o filamento enrubescido.
Essa margem de erro ndo compromete o
experimento, cria inclusive uma expecta-
tiva saudavel na turma sobre o resultado
do mesmo. A lampada L, certamente
acenderd, pois a poténcia dissipada pre-
vista € cerca de 35% da sua poténcia nomi-
nal. O resultado € apresentado na Fig. 11.
Avaliagao, desafios e diversao

Como forma de avaliacdo da aula, é

Figura 11 - Resultado para segunda mon-
tagem com ligacao mista.

possivel trocar as ldmpadas de posicao e
pedir aos alunos que determinem quais
delas acenderdo. Quando os alunos ter-
minarem os calculos, o professor pode
fazer uma consulta prévia a turma sobre
suas expectativas de funcionamento an-
tes de ligar o interruptor. Havendo qual-
quer discrepancia entre o resultado tedrico
¢ 0 experimental, o professor podera ana-
lisar e discutir com os alunos eventuais
falhas cometidas nos cilculos.

Consideragoes finais

A montagem inicial com o drcuito
paralelo serve para o aluno confirmar seu
conceito sobre poténcia dos resistores,
comparando a intensidade da luz emitida.
No circuito série a logica se inverte: a lam-
pada de maior poténcia nominal emite
menor intensidade de luz. £ 0 momento
de o professor lembrar que as limpadas
incandescentes vendidas no comércio fo-
ram projetadas para dissiparem a poténcia
nominal quando submetidas a d.d.p.
especificada (110 V ou 220 V) no bulbo
da lampada. Na ligacdo série, ad.d.p. apli-
cada a um resistor depende da resisténcia
equivalente do circuito ¢ da corrente elé-
trica. Por isso, a intensidade de luz emitida
por uma limpada ligada em série depende
das demais lampadas do circuito.

A ligacdo mista é completamente
imprevisivel, 0 que torna a atividade expe-
rimental um verdadeiro desafio: descobrir
quais ldmpadas acenderdo. Esse desafio
sera vencido por aqueles que dominarem
os contetidos de eletricidade.

N&o hd margens estabelecidas sobre
o percentual do valor nominal da lampada
para determinar se ela acendera ou ndo.
A incerteza faz parte da previsao e deve
ser discutida com os alunos, até porque o
modelo tedrico utilizado desconsidera
algumas varidveis, como: a variagdo da
resisténcia elétrica das lampadas com a

temperatura, a correspondente variagdo
da d.d.p. aplicada as ldmpadas ¢ a conse-
quente variagdo da intensidade luminosa
emitida. Esses fatores podem provocar
pequenas discrepdncias entre a previsdo
tedrica ¢ o resultado experimental.

Notas

'A previsdo da intensidade luminosa res-
tringir-se-a 3 comparagao entre a lumi-
nosidade emitida pelas lampadas, estabe-
lecendo qual(ais) acende(m) mais forte,
mais fraco ¢, eventualmente, qual(ais) ndo
acende(m).

*Poténcia nominal ¢ a poténca estabe-
lecida pelo fabricante e apresentada no
bulbo da ldmpada.

*Uma alternativa ¢ apresentar, durante as
aulas tedricas sobre cada uma das asso-
clacdes de resistores, a respectiva atividade
experimental com a correspondente liga-
¢do das lampadas. Sugiro, neste caso, a
sequéncia de aulas sobre: associagdo pa-
ralela, associagdo série e associagdo mis-
ta. A justificativa para essa sequénda ¢
apresentada ao logo do texto.

‘No experimento, ldmpadas de 60 W,
I5We7W.

*Os calculos apresentados considerarao a
tensdo na tomada de 110 V. Ndo serd con-
siderada a variacao da resisténdia elétrica
das lampadas incandescentes com a
temperatura.

Para saber mais
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D. Halliday, R. Resnick and J. Walker, Funda-
mentals of Physics Extended (John
Wiley & Sons, Inc., New York, 1997),
Sthed.

------------------------------------------------------------------

Perguntas de Editer

* Queremos determinar a pressdo dentro de uma bola de futebol usando apenas uma balanca sensfvel ¢ uma régua. Como fazé-lo?

* Vocé tem dois péndulos, e conhece o periodo de oscilagio de um deles. Qual a maneira mais simples de descobrir o periodo do outro

péndulo?

* Como vocé pode, em um dia de sol, descobrir a altura de uma drvore usando apenas uma régua? Obviamente ndo vale subir na

arvore...
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