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RESUMO

UMA SEQUENCIA DIDATICA ALTERNATIVA: CONCEITOS DE
ELETRICIDADE E O EFEITO FOTOELETRICO UTILIZANDO SIMULACOES
COMPUTACIONAIS

Marcos Paulo Baliscei

Orientadora:
Profa. Dra. Hatsumi Mukai

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacdo do
Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtencéao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Uma das dificuldades enfrentadas no ensino de Fisica no nivel Médio na rede
publica de educacdo é a de cumprir 0 conteldo programéatico proposto na
ementa pedagdgica deste componente curricular, frente a carga horaria
disponivel para o0 mesmo. O foco dos conteudos ministrados geralmente é
concentrado na parte da Mecéanica e pouco se vé sobre a teoria Eletromagnética
e muito menos sobre o Efeito Fotoelétrico. Assim, faz-se necessario buscar
novas abordagens que permitam que a pratica de ensino-aprendizagem seja
efetiva. Neste trabalho, € proposta uma abordagem alternativa que é o uso de
simuladores virtuais disponiveis gratuitamente na “internet”’, para abranger
topicos da Eletrodindmica e o Efeito Fotoelétrico. A vantagem desta proposta é
a de contornar a falta de tempo e equipamentos para aulas experimentais e ainda
proporcionar aos alunos, além do conteddo, uma aula mais centrada nos
mesmos. O produto educacional gerado é uma apostila que foi elaborada
visando a aplicacdo aos alunos da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA),
modalidade de ensino cujo publico alvo sdo pessoas que hao concluiram o0s
estudos na idade apropriada e que apresenta caracteristicas singulares em
relacdo ao ensino regular, e 0 mesmo aplicado em duas turmas de categorias
diferentes. Para a verificagdo de aprendizagem foi aplicado um questionério pré
e pbs o uso do Produto Educacional, cujas respostas obtidas foram analisadas
baseando-se na teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel e na
pedagogia de Paulo Freire. Observou-se um indicativo de aprendizagem
significativa, com evolugcédo conceitual nas respostas dos alunos que, antes da
aplicacao do produto educacional, responderam com o conhecimento adquirido
no cotidiano, e apos a aplicagdo do produto responderam usando o
conhecimento cientifico. Foi também observada de maneira positiva uma
aprendizagem afetiva, cuja manifestacdo sempre acompanha a aprendizagem
significativa, com os alunos se mostrando interessados e animados ao explorar
uma ferramenta didatica diferente das que eles estavam acostumados.

Palavras-chave: Eletrodinamica, Efeito Fotoelétrico, Simuladores
Computacionais, Educacgao de Jovens e Adultos (EJA).
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ABSTRACT

AN ALTERNATIVE INSTRUCTIONAL SEQUENCE: ELETRICITY AND THE
PHOTOELETRIC EFECT CONCEPTS USING COMPUTATIONAL
SIMULATIONS

Marcos Paulo Baliscei

Supervisor:
Hatsumi Mukai

Abstract of master's thesis submitted to Programa de Pés-Graduacdo do
Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment
of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

One of the difficulties faced in Physics teaching at public high school is to fulfill
the programmatic content proposed in the pedagogical planning of this curricular
component, given the available timetable. The focus of the contents taught is
usually concentrated at Mechanics and little is seen about the Electromagnetic
theory, much less on the Photoelectric Effect. Thus, it is necessary to seek new
approaches that allow the teaching-learning practice to be effective. In this work,
an alternative approach is proposed that is the use of virtual simulators freely
available on the "internet", in order to cover topics of Electrodynamics and the
Photoelectric Effect. The advantage of this proposal is to work around the lack of
time and equipment for experimental classes and provide the students, besides
the content, better focused classes. The educational product generated is a
handout that has been elaborated directed to the students of the Education of
Young and Adults (EJA), modality of education whose target audience are people
who did not finish the studies at the appropriate age and that presents singular
characteristics compared to the regular education. It was implemented in two
classes of different categories. For the learning verification a questionnaire was
applied before and after the use of the Educational Product, whose answers were
analyzed based on David Ausubel’s theory of significant learning and Paulo
Freire’'s pedagogy. Indicatives of significant learning was observed, with
conceptual evolution in the students’ answers that, before the application of the
educational product, answered with the knowledge acquired in the daily life, and
after the application of the product they were able to answer using scientific
knowledge. It was also observed in a positive way an affective learning, which
manifestation always follow the significant learning, with the students being
interested and excited when exploring a didactic tool different from the ones that
they were used to.

Keywords: Electrodynamics, Photoelectric Effect, Computational Simulations,
Youth and Adult Education.
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Introducao

Ao longo da historia, 0 homem buscou estudar os fenémenos naturais para que
pudesse compreendé-los, reproduzi-los, prevé-los e usa-los a seu favor. Dentre as ciéncias
responsaveis por estudar tais fendmenos, existe a Fisica, presente no curriculo escolar de
todas as escolas no nivel médio de ensino. Mas em algumas escolas, a Fisica € estudada
apenas por meio de memorizacdo mecanica de equacdes e resolucdes de listas extensas
de exercicios, visando apenas a aprovacdo no vestibular e ndo ao aprendizado dos
conceitos em si. O aluno acaba criando a falsa ideia de que a Fisica é uma extensdo da
Matemética, devido ao enfoque extremamente matematico aplicado por alguns
professores, e esquece-se 0 conceito por tras de cada problema (Pietrocola, 2001).

Além disso, devido a carga horaria reduzida comparada com as outras
componentes curriculares — duas aulas de 50 minutos semanais para a Fisica, e quatro
aulas de 50 minutos semanais para a Matematica e Portugués —, o aluno acaba estudando
na rede publica de ensino, apenas uma parte reduzida de toda a grade de contetudos
selecionados para o ano letivo, e alguns conteidos sdo deixados de lado para que outros
sejam priorizados (Hosoume, 2003).

Dentre os contetdos que geralmente ndo sdo ministrados, estd a corrente
alternada. Pouco abordada pelos usuarios dos livros didaticos, a corrente alternada é a
base, por exemplo, da geracdo, transmisséo e distribuicao da energia elétrica. Devido ao
reduzido tempo efetivo de aulas, a Fisica para o Terceiro Ano do Ensino Médio acaba
sendo focada no estudo abstrato da Eletrostéatica e, em termos da Eletrodindmica, é
ministrada até a corrente continua. Em conversa com outros professores e também por
experiéncia propria, verificou-se que boa parte dos alunos termina o Ensino Médio
acreditando que toda a corrente existente € continua e uma minoria, que tem o
conhecimento da existéncia da corrente alternada, ndo conhece suas caracteristicas, como
ela é produzida e como ela é transformada em corrente continua.

Outro motivo, também importante, para a pouca abordagem da corrente alternada
nas escolas é a falta de “uma boa proposta que viabilize a transposicao didatica da teoria
da corrente alternada para o seu estudo no ensino médio” (Erthal, 2006). De fato, existem
alguns livros didaticos que possuem boas abordagens para a corrente alternada, mas néo
séo utilizados em sala por serem desconhecidos ao professor, por adocdo da utilizacdo de
outro livro didatico pelos professores do estabelecimento, ou por outros motivos diversos.

Além disso, ap6s uma pesquisa nos artigos publicados na Revista Brasileira de Ensino de
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Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica e Fisica na Escola, até o momento da
escrita deste trabalho existiam apenas dois artigos sobre o tema, sendo 0 primeiro
justamente o artigo do préprio Erthal e Gaspar (Erthal, 2006) e o0 segundo uma producao
feita pelos alunos da segunda turma do MNPEF — polo UEM, em que um dos coautores
é 0 autor da presente dissertacdo (Viscovini, 2015).

Ressaltamos ainda, que os temas relacionados a Fisica Moderna e Contemporéanea
também sdo pouco ministrados nas aulas (Terrazan, 1992), ou atualmente com
dificuldades de serem ministrados. Temas estes que sdo necessarios para compreender 0s
avancos tecnoldgicos presentes no cotidiano dos alunos, mesmo com as dificuldades no
ensino de Fisica Classica (Barros, 1999).

Com a criacdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
pela Sociedade Brasileira em Ensino de Fisica (SBF), no ano de 2013, iniciando com 21
instituicdes® do Pais, entre elas a UEM, comecaram a surgir produtos educacionais
envolvendo a corrente alternada e conduzindo a tdpicos envolvendo Fisica Moderna
como, por exemplo, a primeira dissertacdo do Polo UEM (Astrath, 2015).

Outros produtos educacionais sobre topicos de Fisica Moderna e Contemporanea
foram desenvolvidos pelos alunos do MNPEF de outras instituigdes, por exemplo
citamos: abordando a quantizacdo da luz (Lidmar, 2015), o estudo de semicondutores
utilizando videos (Freitas, 2013) ou por meio da construcdo de uma fonte de corrente
continua (Rodrigues, 2015), a supercondutividade utilizando videos (Vieira, 2014) ou por
meio de outros materiais disponiveis na internet (Festa, 2015), o efeito fotoelétrico de
maneira experimental (Silva, 2016), energia nuclear (Ferreira, 2013), a radioatividade
(D’ Andrea, 2014). O Eletromagnetismo também foi abordado nos produtos educacionais
desenvolvidos em outras instituicbes, como exemplo citamos: com enfoque nos conceitos
de campos elétrico e magnético (Rocha, 2015), realizagdo de experimentos (Kohori,
2015) e a producdo de um material voltado para deficientes visuais (Mota, 2015).

Propor outras formas de produtos educacionais é importante devido a realidade
das escolas publicas, como a falta de laboratério, e mesmo para contornar as dificuldades
que os professores possuem, pois muitos ndo possuem formacao em Fisica. E em relacéo
ao contetido envolvendo os fendmenos eletromagnéticos, mesmo fazendo parte do dia a

dia, possuem um alto grau de abstracao.

1 Atualmente sdo 63 instituicdes associadas.



Sabe-se que o experimento € uma forma de conectar as teorias estudadas com as
praticas observadas pelos alunos (Coelho, 2003), e, quando a realizacdo ndo é possivel
devido a fatores tais como: tempo, espaco fisico, equipamentos experimentais e
complexidade nos fenbmenos a serem observados, uma das formas é recorrer aos
simuladores computacionais. Eles sdo ferramentas de grande importancia no processo de
ensino-aprendizagem, mas ndo sdo usados efetivamente nas salas de aula (Arantes, 2010).
No estudo de fenbmenos relacionados a eletricidade, os simuladores ainda possuem a
importante caracteristica de propiciarem o estudo dos conceitos sem o risco de danos
fisicos (choque, queima de equipamentos...), quando comparados as aulas experimentais.
Tendo em vista tais situacdes, este trabalho tem como objetivo elaborar um material
didatico utilizando simuladores computacionais, disponiveis em rede (internet) de uso
gratuito, abordando os conceitos da teoria eletromagnética, mais precisamente na
Eletrodindmica: da eletricidade a interacdo de campos elétricos e magnéticos, abrangendo
assim o0s conceitos existentes na Corrente Alternada e o processo de sua transformagéo
em Corrente Continua, processo esse que envolve conceitos do eletromagnetismo que
esta presente na grande maioria dos equipamentos eletronicos do dia a dia do aluno (como
0 computador, televisdo, carregadores em geral, entre outros) que sdo alimentados
inicialmente por Corrente Alternada. E, por ltimo, uma abordagem da Fisica Moderna e
Contemporanea com o Efeito Fotoelétrico.

A utilizacdo de simuladores computacionais como ferramenta didatica para o
ensino foi abordada por alunos do MNPEF (Rossi, 2015), levando ao desenvolvimento
de produtos educacionais sobre ondas mecanicas (Miranda, 2013), Lei de Ohm
(Magalhdes, 2015), associacdo de resistores (Vieira, 2015) e efeito fotoelétrico
(Mantovani, 2015).

Para a aplica¢do do produto educacional, foi elaborada uma sequéncia didatica
utilizando como atividades, alem das aulas expositivas e discussées em grupo, o uso dos
simuladores. Utilizando esta sequéncia didatica em conjunto com o produto educacional
proposto neste trabalho, o professor pode explicar o conteido de forma em que as aulas
expositivas e simuladores se alternam para descrever os conceitos e equacdes abordados,
observando os fendémenos fisicos atraves dos simuladores, assim como observar o
resultado das alteragdes dos parametros relacionados a cada fendmeno. Aléem disso, a
sequéncia didatica permite abranger o conteldo de forma mais direta, fazendo proveito

do tempo disponivel para 0 componente curricular.



O produto educacional consiste em uma apostila digital, fornecendo ao aluno
textos explicativos sobre as animacg6es e simuladores sobre os conceitos. O material
produzido foi aplicado em duas turmas de alunos de nivel Médio da EJA — Educacéo de
Jovens e Adultos —no municipio de Mandaguacu? - Pr. A EJA foi escolhida como publico
alvo inicial por ter turmas menores, aulas seguidas no mesmo dia, maior flexibilidade
para escolher a sequéncia de contetdos, necessidade de um trabalho diferenciado do
ensino regular e falta de materiais voltados & EJA®. Porém, o material pode ser utilizado
nos ensinos Fundamental e Médio regular, fazendo as devidas adaptacdes.

Neste trabalho, a escolha dos conceitos abordados e a metodologia adotada foram
influenciadas pela experiéncia do autor como professor. Tendo mée e avo professoras,
cresci em ambiente escolar, sempre mantendo contato com os meus professores. Como
resultado dessa convivéncia, interessei-me pela profissdo e ingressei no curso de
licenciatura em Fisica — componente curricular da educagéo basica com o qual tive maior
afinidade durante o ensino médio —, na Universidade Estadual de Maringa, onde me
graduei em 2011. Minha primeira experiéncia com a docéncia foi em 2010, ministrando
aulas a EJA e ao ensino regular. Essa experiéncia inicial me despertou o interesse em
trabalhar com a EJA, além de verificar uma realidade no ensino regular: devido ao pouco
tempo disponivel para as aulas de Fisica, parte do conteido ndo é ministrado. Observei
que ndo eram ministradas aulas sobre corrente alternada e topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea. Isso inclui, além da minha experiéncia como docente e conversas com
outros professores, a minha experiéncia quando era aluno no ensino médio. Do mesmo
modo, ndo havia utilizado previamente simuladores computacionais como ferramenta
didatica, como professor ou como aluno. A utilizacdo dos simuladores, assim como a
abordadem de conteudos que eu ainda ndo havia conseguido ministrar, me motivaram a
desenvolver este trabalho.

Este trabalho é exposto da seguinte forma: O Capitulo 1 é dedicado a uma reviséo
teorica sobre a teoria eletromagnética e fisica moderna, cujos conceitos foram necessarios

para a escolha dos simuladores e compreensdo do que ocorre nos mesmos, para trabalhar

2 Mandaguacu (origem do tupi guarani significando “abelha grande”) - situado na regido metropolitana de
Maringd, fundado em 14/12/1952. No censo de 2005 havia 18.163 habitantes. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mandaguacgu

3 A criacdo do MNPEF também trouxe beneficios a EJA: visando contribuir com os materiais disponiveis,
outros alunos do MNPEF direcionaram seus produtos educacionais a EJA, abordando hidrostatica (Gama,
2015), otica (Aradjo, 2015), corrente continua e consumo de energia (Almeida, 2014) e conceitos de
magnetismo (Silva, 2015).



0s assuntos da corrente continua ao efeito fotoelétrico, e nas duas Ultimas sessdes

apresenta-se sobre a teoria de aprendizagem de Ausubel e da pedagogia de Paulo Freire,

utilizados na analise dos resultados. No Capitulo 2, é feita uma descri¢do da EJA, suas

caracteristicas principais e diferencas em relacdo ao ensino regular, além de uma

descricdo das instituicdes e turmas onde foi aplicado o produto. Em seguida, o Capitulo

3 apresenta a descricdo da selecdo dos simuladores, elaboracgdo e aplicagéo do produto

educacional, e, no Capitulo 4, expde-se a andlise dos resultados. Por fim, as

Consideracdes finais e Referéncias utilizadas no presente trabalho. Os apéndices estdo

ordenados da seguinte forma: (a) Os Termos de Autorizacdo (Institucional e Alunos) e

(b) o Produto Educacional. Esta organizacdo é mostrada na Figura 1.

Estrutura
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Revisao
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Figura 1. Organograma da estrutura de apresentacdo do presente trabalho.




Objetivos

Esse trabalho tem como:

Objetivo Geral: Propor um método alternativo ao adotado em sala de aula de

forma tradicional, para contornar as dificuldades encontradas ao ministrar o contetido do

componente curricular Fisica proposto nas ementas curriculares no ensino médio.

Objetivos Especificos: O presente trabalho propde a elaboracdo de um produto

educacional, sendo este uma apostila, para servir como um texto de apoio ao professor e

aluno, abordando os conceitos da Eletrodindmica e sobre o Efeito Fotoelétrico, utilizando

como ferramenta didatica os simuladores computacionais. O texto de apoio é

inicialmente voltado a EJA — Educacéo de Jovens e Adultos — mas elaborado de forma a

também ser utilizado no ensino regular.

Vi.

Vil.

viii.

Para atingir os objetivos pretende-se:

Identificar os conceitos fundamentais para o estudo da corrente alternada e efeito
fotoelétrico;

Propor a abordagem da corrente alternada e efeito fotoelétrico a professores que
ndo tiveram oportunidade de ministrar aulas sobre esses conteidos previamente;
Selecionar simuladores disponiveis gratuitamente e que sejam Uteis para abordar

0S conceitos ministrados;

iv. Usar simuladores como ferramenta didatica;

Elaborar um produto educacional que seja de facil utilizacdo em sala de aula, tanto
para o professor quanto para o aluno;

Organizar uma sequéncia didatica para auxiliar na aplicacdo do produto
educacional;

Relacionar o conhecimento que o aluno ja possui com o conhecimento cientifico;
Analisar os resultados da aplicagéo do produto educacional em duas turmas de
EJA de diferentes modalidades;

ix. Examinar as respostas dadas pelos alunos, analisando se houve indicativos de

aprendizagem significativa e evolugdo dos conceitos subsungores.



Capitulo 1
Revisao teodrica

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao tedrica sobre a teoria eletromagnética
necessaria para compreender o funcionamento das simulactes, e poder relacionar os
conceitos e equacdes nelas envolvidas. As duas Ultimas se¢des sdo dedicadas a teoria de
aprendizagem de Ausubel e a Pedagogia de Paulo Freire para a compreensao do retorno

do conhecimento adquirido fornecido pelos alunos.

1.1 Eletromagnetismo

O estudo das interacBes eletromagnéticas é de grande importancia para a
humanidade. Segundo Nussenzveig,

"Com efeito, as forcas que atuam na escala macroscopica, responsaveis
pela estrutura da matéria e pela quase totalidade dos fendémenos fisicos
e quimicos que intervém em nossa vida diaria, sdo de natureza
eletromagnética." (Nussenzveig, 2006)

Esta area da Fisica, cujo estudo teve inicio com os antigos fildsofos gregos, foi
tratada durante muito tempo como duas areas distintas, Eletricidade e Magnetismo.
Somente no século XIX, Oersted encontrou uma conexao entre essas duas areas, o que,
em conjunto com o trabalho de outros fisicos, culminou no desenvolvimento de uma Gnica
area chamada Eletromagnetismo (Halliday, 2010). A teoria eletromagnética, abrange a
eletrostatica e a eletrodinamica, e a proposta € comegar pela eletrodindmica focando como
caso particular alguns pontos da ndo dependéncia temporal.

Um tdpico também apresentado nesta dissertacdo € o efeito fotoelétrico,
experimentalmente observado no final do seculo XIX por Hertz e Hallwachs, no qual ao
iluminar com uma determinada frequéncia certos metais, os elétrons sdo liberados do
material pela acdo da radiacdo da luz incidente. Esta nada mais € que a radiagdo
eletromagnética, formada por pacotes de energia da particula, denominados fétons, como
afirmado por Max Planck em 1900. Baseado neste fato, o efeito fotoelétrico foi
teoricamente explicado por Albert Einstein em 1905 (Chaves, 2001).

Para que se possa focar na parte da Eletrodindmica, o Efeito Fotoelétrico e os
conceitos propostos a serem explorados nas simulagdes, segue-se a organizagédo

apresentada na Figura 1.1 no contexto do eletromagnetismo.



Eletromagnetismo
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Interagdo entre| |Componentes de [Relacdo Campo Elétrico
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Figura 1.1. Organograma da apresentacdo da se¢do 1.1 sobre a teoria eletromagnética deste
trabalho.

1.1.1 Interacdes entre cargas elétricas

As interacOes elétricas ocorrem devido as cargas elétricas, caracteristicas
intrinsecas das particulas fundamentais (Halliday, 2010). Apesar de possuir ordem de
grandeza maior gque a forca gravitacional, as interacdes elétricas sao menos perceptiveis.
A carga elétrica possui interacdo atrativa ou repulsiva. A matéria é normalmente neutra,
ou seja, as atracgoes e repulsdes se cancelam (Nussenzveig, 2006).

A carga elétrica, cuja unidade no Sistema Internacional (SI) é o Coulomb (C), é
guantizada. Assim, ela é formada por n mdltiplos inteiros de uma carga elementar e, o
que pode ser escrito como

q=ne . (1.1

A carga elementar e possui 0 valor aproximado de 1,602 x 10*° C. O préton e o

elétron possuem cargas de modulo e (Halliday, 2010).
A forca de interacdo F entre duas cargas elétricas q. e g2 € representada pela Lei

de Coulomb:



Fo e LR2p
r

sendo # 0 vetor unitario no eixo da distancia r entre as cargas e k € uma constante, que

, (1.2)

pode ser reescrita como

1
k= gme (1.3)

na qual &, é denominada constante de permissividade do espaco livre (vacuo) e equivale
a 8,85 x 10712 C%N.m? (Nussenzveig, 2006).
Combinando as Equagdes 1.2 e 1.3, a Lei de Coulomb pode ser reescrita como

1 Ch‘lzfﬂ
4me, 12

F= (1.4)

Caso haja mais cargas em um determinado meio, a forca resultante é dada pelo
principio da superposicao (Nussenzveig, 2006).

Cada carga elétrica g possui um campo elétrico associado, assim se houver outras
cargas presentes em uma mesma regido estas irdo interagir entre si. Para calcular o campo
elétrico em um determinado ponto, é necessario colocar uma carga de prova qo, cujo sinal
deve ser conhecido, e com a menor magnitude possivel, para que 0 seu campo nao

perturbe a distribuicdo das demais cargas (Nussenzveig, 2006) neste ponto. A relagdo

entre o valor da forca F entre as cargas e o valor do campo elétrico E é dada por:

o (15)

No SI, a unidade do campo elétrico é o Newton por Coulomb (N/C), e o campo elétrico
de uma carga puntiforme g medido utilizando-se uma carga de prova unitaria € obtido por
meio da Equacéo 1.6:

1 q,
41 eyT?

E= (1.6)

Para representar o campo elétrico, sdo usadas as chamadas “linhas de campo”,
mostradas na Figura 1.2. Introduzida no século XIX por Michael Faraday, esta ideia
representa a intensidade do campo elétrico: quanto mais préximas essas linhas, mais
intenso é o campo. Quando se trata de apenas uma carga, as linhas possuem direcao radial,

e divergem caso a carga seja positiva ou convergem caso ela seja negativa, indicando o

sentido do vetor campo elétrico E.



Linhas do
campo elétrico

Figura 1.2. Representagdo das linhas de campo de uma carga negativa.
Fonte: Halliday, 2010, p.581, adaptada pelo autor.

Caso as linhas sejam curvas — quando ha duas cargas proximas — a direcdo e

sentido de E sdo obtidos tracando uma reta tangente  curva.
O campo elétrico, assim como o campo gravitacional, é conservativo, ou seja, 0
trabalho realizado ao deslocar uma carga de um ponto do campo a outro nao depende do

caminho, depende somente da energia potencial (Ep) inicial (1) e final (2) da carga. Assim,

o trabalho W realizado por uma forca F é dado por
2
W = jﬁ.di: — Ep, —Ep| = — AE, , (1.7)
1

sendo que o elemento de linha dl tem a mesma orientacdo do caminho descrito pela
particula (Nussenzveig, 2006), e AE,, € a variagdo da energia potencial®.

O valor da energia potencial de uma particula eletricamente carregada colocada
em um campo elétrico depende do valor da carga. J& a energia potencial por unidade de
carga € uma caracteristica do campo elétrico, dependendo somente dele (Halliday, 2010),
e é chamada de potencial elétrico V (Equacéo 1.8):

V= 7’” . (1.8)

No SI, a unidade do potencial elétrico é o Volt (V), que equivale a 1 Joule por
Coulomb.

Para uma carga unitaria, a Equagdo 1.8 torna-se V = E,. Substituindo essa
igualdade na Equagé&o 1.7, o trabalho necessario para deslocar esta carga unitaria do ponto
1 ao 2 é dado pela Equacéo 1.9:

4 Alguns autores utilizam diferentes notacGes para as equagdes. Nussenzveig, por exemplo, utiliza a notagéo
W =— (U(P2) — U(P1)).
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-

2
W= | Fdl=—W,-V,)= —AV (1.9)
1

sendo AV ¢ a diferenca de potencial elétrico entre os dois pontos. A diferenca de potencial
elétrico também recebe os nomes d.d.p. (abreviacdo de diferenca de potencial) e, no
cotidiano, tensdo ou voltagem.

Para calcular o trabalho realizado para deslocar uma carga que nao seja unitéria,
da Equacéol.8,

2, E,, E AE
szF.dlz —AV = —(VZ—Vl)z—(ﬁ—ﬁ>=——” . (1.10)
1 q q q

que descreve o trabalho necessario para deslocar qualquer carga q de P1 a P2 (Halliday,
2010).
Combinando as Equacdes 1.5, 1.7 e 1.8, o trabalho para deslocar a carga qo do

ponto 1ao 2 é

3
Aplicando a Equacdo 1.6 e integrando, tem-se

21 177
—av = [ Sar= - |
dmey ), r? 4meylr
1.11
4neo[] ( )

Para uma carga puntiforme, ou qualquer distribuicdo de cargas contida numa
regiao finita do espaco, é conveniente escrever V(o) =0,
pois o potencial elétrico diminui conforme a distancia aumenta. Assim, o potencial

elétrico dado pela Equacéo 1.11 para um ponto a uma distancia R da carga €

0-—

q
Ve, =
R 4meg R

(1.12)

Na proxima secdo serdo definidos os conceitos de corrente elétrica, resisténcia,

poténcia elétrica, diodos e capacitores, conceitos utilizados no estudo de circuitos.
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1.1.2 Componentes de circuitos elétricos

Ao ligar as duas extremidades de um fio condutor a pontos com diferentes
potenciais, os elétrons livres (cargas elétricas) do ponto com potencial menor se deslocam
para o ponto de potencial maior. O movimento ordenado de elétrons por um condutor é
chamado de corrente elétrica.

Por razBes historicas, o sentido da corrente é definido como o oposto ao
movimento dos elétrons. N6 século XVIII, Benjamin Franklin havia descoberto que os
processos de eletrizacdo ndo criavam cargas, mas sim as transferiam de um corpo para
outro. Porém, Franklin acreditava que as cargas positivas eram deslocadas, quando na
verdade sdo as cargas negativas (elétrons). Assim, por conveniéncia, definiu-se que o
sentido da corrente ¢ o mesmo sentido dos supostos “portadores de carga positiva” que
Franklin acreditava estarem se deslocando (Nussenzveig, 2006).

A corrente elétrica i é definida como a quantidade de carga dg que atravessa a
secdo transversal de um fio por unidade de tempo dt. Ou seja,

. dq
T

No SI, a unidade da corrente € o Ampere (A), que equivale a 1 Coulomb por segundo.

(1.13)

Considerando um fluxo constante de carga por unidade de tempo, a equacgéo 1.13
é reescrita como

. Aq
L= —

At
Existem dois tipos de corrente. Na corrente continua, os elétrons se movimentam

(1.14)

somente em um sentido em um fio condutor. Um exemplo € a corrente em pilhas e
baterias, os elétrons movem-se do polo negativo para 0 positivo quando submetidos a
uma tens&o baixa em torno de 1,5 a 9 volts.

Na corrente alternada, o sentido do movimento dos elétrons se alterna, assim como
a polaridade da corrente. Esta alternancia é provocada por um gerador de corrente, por
meio de um movimento relativo entre um im&@ e uma bobina. No Brasil, este tipo de
oscilacdo para uma tensdo de 110 V, ocorre em torno de uma frequéncia de 60 Hz.

A Figura 1.3 mostra um esboco de um grafico representando uma corrente

continua e uma corrente alternada.

12



(a) (b)

/\

Tempo

Corrente

Corrente

Figura 1.3. Esbogo de um gréfico representando em funcéo do tempo: (a) a corrente continua e
(b) a corrente alternada. Fonte: elaborada pelo autor.

Em um circuito, a d.d.p. é fornecida por uma fonte de energia elétrica, como uma
pilha, por exemplo. A Figura 1.4 mostra o simbolo usado para representar uma fonte de

energia elétrica na forma continua em um diagrama eletrénico.

A|iIF-

Figura 1.4. Simbolo usado para representar uma fonte de energia continua em diagramas
eletronicos, onde o simbolo + representa o terminal da fonte com maior potencial elétrico,
enguanto o simbolo - representa o terminal com menor potencial. Fonte: elaborada pelo autor.

Ao aplicar uma d.d.p. em materiais condutores isotrépicos, observa-se que, em

uma grande variedade deles, a densidade de corrente j, definida como corrente por

unidade de area, é proporcional ao campo elétrico E. A constante de proporcionalidade o
nesses materiais € chamada condutividade elétrica. A relacdo entre essas grandezas € dada
por

j=o0E, (1.15)
conhecida como Lei de Ohm microscopica, formulada em 1826 (Nussenzveig, 2006).

Em termos de aplicacOes praticas, a Lei de Ohm € reescrita como

R= g, (1.16)

onde R representa a resisténcia elétrica do material e i é a corrente elétrica®. No SI, a
unidade da resisténcia é o Ohm (Q), que equivale a 1 Volt por Ampére (Halliday, 2004).
A Lei de Ohm, escrita na forma da Equagéo 1.16, € usada no ensino médio e por
praticantes de eletronica®. Nestas situacdes, a d.d.p. ndo é representada por AV, mas sim

pela letra U.

5> A corrente i e a densidade de corrente j se relacionam através da equagdo J = i, onde A é a area da se¢do

transversal do condutor.
® Para chegar da Equacdo 1.16 na Equacdo 1.15, basta utilizarmos as seguintes equacgBes: i =
§7 -7 dA;a Equagio 1.9: AV = — [ E - dI, equea=;7.
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A seguir apresentam-se alguns componentes eletronicos e seu papel em um

circuito eletronico.

e Resistores

A resisténcia (R) na Equacdo 1.16 € um condutor que fornece uma resisténcia
especifica. Um exemplo de um resistor € o apresentado na Figura 1.5, e é representado

nos diagramas eletrénicos pelos simbolos mostrados na Figura 1.6.

/

Figura 1.5. Imagem fotogréfica de um tipo de resistor usado em circuitos.
Fonte: elaborada pelo autor.

—\WW—
{1+

Figura 1.6. Simbolos usados para representar o resistor em diagramas eletronicos’.
Fonte: elaborada pelo autor.

Um circuito simples é mostrado na Figura 1.7, representado na forma de diagrama

eletronico. Nesta figura, a d.d.p. esta representada pela letra U, como ja mencionado.

+
u_— R

Figura 1.7. Diagrama eletrénico de um circuito simples, onde U € o valor da d.d.p. fornecida
pela fonte e R é o valor da resisténcia.
Fonte: elaborada pelo autor.

7 O primeiro simbolo é utilizado como padréo segundo as normas do Instituto de Engenheiros Elétricos e
Eletronicos (IEEE) e conhecido como padrdo americano, enquanto o segundo é utilizado como padrédo
segundo as normas da Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) e conhecido como padréo britanico.

14



Ao atravessar um resistor, a corrente i sofre uma diminuicdo de potencial de
intensidade V causada pelo resistor. Assim, para uma quantidade de carga dq atravessar
um resistor, ela necessita de uma quantidade de energia dW, representada pela Equacgéo

1.11, reescrita na forma 1.17:

dW =dqV . (1.17)
Combinando as Equacdes 1.14 e 1.17,
dw =idtV
d—W=P=iV , (1.18)
dt

equacdo usada para calcular a taxa de energia transferida para o componente, também
chamada de poténcia, cuja unidade no Sl é o Watt (W).

Combinando as Equacdes 1.16 e 1.18, a poténcia pode ser escrita nas formas
V2

P=Ri*ouP=— . (1.19)

Da mesma forma que a Equacdo 1.16, as Equacdes 1.18 e 1.19 sdo comumente
escritas utilizando a letra U para representar a d.d.p.

Enquanto a Equacgéo 1.18 se aplica a qualquer tipo de transformacéo de energia
elétrica, as equacOes representadas na Equacdo 1.19 se aplicam somente a conversao de
energia elétrica em térmica ao atravessar um componente que apresenta resisténcia
(Halliday, 2010). A transformacdo de energia elétrica em térmica (calor) é chamada
Efeito Joule e, embora indesejada em algumas situacdes, € utilizada para o funcionamento
de aparelhos como o ferro de passar roupas € o chuveiro.

Para compreender o funcionamento simultaneo de varios aparelhos, € necessario

compreender as associacdes de resistores.

e Associacao de resistores

Ao montar um circuito usando apenas um resistor, a nica maneira de liga-lo a
uma fonte de energia elétrica € a mostrada na Figura 1.7. Porém, quando se trata de dois
ou mais resistores, existem algumas maneiras diferentes de conecta-los, cada uma com

suas proprias caracteristicas. Vejamos o0s tipos de associacdo: série, paralelo e mista.

15



e Associacdo em série

No circuito mostrado na Figura 1.8, os elétrons saem do terminal de menor
potencial (chamado de negativo) da fonte em sentido ao terminal de maior potencial
(chamado de positivo), atravessando os resistores R, eR1 antes de atingirem o terminal
positivo. Como os elétrons atravessam 0s resistores em sequéncia, essa associacao é

chamada de associacdo em série (Boysen, 2005).

R;

+
U_= Ry

-

Figura 1.8. Representagdo da associagdo em série entre dois resistores.
Fonte: elaborada pelo autor.

A resisténcia equivalente Req representa a resisténcia total do circuito, como se
todos eles fossem substituidos por um Unico resistor. Na associacdo em seérie, ela é dada

por
n

Rog= Ry + Ry + -+ = ZRn , (1.20)
j=1

logo, basta somar os valores de todas as resisténcias.
Como os elétrons atravessam todos os resistores, a corrente € a mesma em
qualquer ponto do circuito. Ou seja,
i= iy = ip=-- (1.21)
Combinando as Equagdes 1.16, 1.20 e 1.21, tem-se

n
U= U+ Uyt = Zuns (1.22)
=1

Esta associacdo, embora utilizada em diversas situacOGes, apresenta uma
caracteristica que se torna um potencial problema: como a mesma corrente atravessa todo
o circuito (vide a Equacéo 1.21), se um dos componentes falhar, todos eles se desligaréo
(Boysen, 2005).

8 Como ja comentado, a letra U representa a d.d.p..
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e Associacdo em paralelo

No circuito mostrado na Figura 1.9, ap0s sairem do terminal negativo da fonte de
energia, os elétrons encontram dois caminhos para percorrerem. A corrente se divide entre
os dois resistores, com a maior quantidade de corrente atravessando o caminho com
menor resisténcia e depois se une novamente. Este arranjo é chamado de associacdo em
paralelo (Boysen, 2005).

+

U Ry R»

Figura 1.9. Representagdo da associacdo em paralelo entre dois resistores.
Fonte: elaborada pelo autor.

Como a corrente se divide entre os resistores, pode-se escrever

n

i = il + iz + = z in . (123)

j=1
Os terminais dos resistores estdo ligados diretamente aos terminais da fonte de
energia, o que implica em?®
U= U = Uy=- . (1.24)
A resisténcia equivalente neste tipo de associacdo é sempre menor que o valor da
menor resisténcia associada em paralelo com outras resisténcias. Combinando as
Equacdes 1.16, 1.23 e 1.24, a resisténcia equivalente Req pode ser calculada pela equacao

LIPS " —Zn:l (1.25)
Req Rl RZ jlen . .

Neste tipo de circuito, a corrente possui mais de um caminho para percorrer.
Assim, se um dos componentes falhar, os outros continuardo funcionando (Boysen,
2005).

° Novamente, a letra U representa a d.d.p.
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e Associacdo mista

No circuito mostrado na Figura 1.10, pode-se observar que R e R2 estdo em série,
enquanto Rz e R4 estdo em paralelo. Além disso, a resisténcia equivalente de R3 e R4 esté
conectada em série com Rz e Rz. Esse tipo de arranjo € chamado de associagao mista.

R;
Ry R

+

U = R4

Figura 1.10. Representacdo de uma associacdo mista de resistores. Fonte: elaborada pelo autor.

Este é s6 um exemplo de associacdo mista — toda associacdo que combinar
componentes em série e em paralelo é uma associa¢do mista.

Neste tipo de circuito, deve-se, antes da analise do circuito como um todo, analisar
as associacdes em serie e em paralelo isoladamente, usando as relacfes entre correntes,
diferencas de potencial e resisténcias ja listadas anteriormente nas Equacdes 1.20 a 1.25.

Um outro componente bastante utilizado em circuitos é o diodo.

e Diodo

O diodo ¢ o mais simples dentre os dispositivos semicondutores'® utilizados em
circuitos eletronicos e funciona como uma chave que conduz a corrente em um Unico
sentido (Boylestad, 2004).

Alguns tipos comuns de diodos podem ser vistos na Figura 1.11.

10 Materiais Semicondutores sdo sélidos geralmente cristalinos cuja condutividade elétrica esta entre
condutores e isolantes (Wikipedia: https://pt.wikipedia.org/wiki/Semicondutor).
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Figura 1.11. Imagem fotogréafica de alguns tipos comuns de diodo.
Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 1.12 mostra o simbolo usado para representar o diodo nos diagramas
eletrénicos. A interpretacdo deste simbolo € bastante intuitiva: a corrente s6 é conduzida

através do diodo no sentido indicado pela seta.

by

Figura 1.12. Simbolo usado para representar o diodo em diagramas eletronicos.
Fonte: elaborada pelo autor.

O silicio é um material semicondutor, cuja estrutura cristalina é representada na
Figura 1.13. Como ele possui 4 elétrons na camada de valéncia, cada atomo de silicio

forma uma ligacao covalente com os outros 4 atomos vizinhos (Halliday, 2010).
o e —(. 1y
s Dl e

Figura 1.13. Representacdo de uma estrutura cristalina formada por atomos de silicio.
Fonte: Halliday, 2010, p.1152.

Ao dopar um cristal de silicio com um atomo com 5 elétrons na camada de
valéncia, como o Antiménio, Arsénio e o Fosforo, um dos elétrons fica livre para se
mover dentro do cristal. Este tipo de cristal, cuja estrutura € mostrada na Figura 1.14, é
chamado de tipo n, pois o elétron a mais na camada de valéncia contribui para que o

cristal tenha carga negativa (Boylestad, 2004).
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Figura 1.14. Estrutura de um cristal do tipo n, com um elétron livre.
Fonte: Halliday, 2010, p. 1152.

Ao dopar um cristal de silicio com um atomo com 3 elétrons na camada de
valéncia, como o boro, galio e indio, ndo havera elétrons suficientes para realizar todas
as ligacdes covalentes, ficando uma “lacuna” ou “buraco” no cristal. Este tipo de cristal,
cuja estrutura é mostrada na Figura 1.15, é chamado de tipo p, pois a falta de um elétron
na camada de valéncia contribui para que o cristal tenha carga positiva (Boylestad, 2004).

G
G
G——

Figura 1.15. Estrutura de um cristal do tipo p, com um elétron faltando.
Fonte: Halliday, 2010, p. 1152.

Um diodo é formado por uma juncdo pn — unido de cristais tipo p e tipo n. Na
regido de jungdo, os elétrons livres ocupam as “lacunas”. Esta regido de juncdo € chamada
regido de deplegdo™!.

Caso o cristal do tipo p seja conectado ao terminal negativo de uma fonte de
energia e o cristal do tipo n seja conectado ao terminal positivo, o diodo estara polarizado
reversamente. Os elétrons livres na regido do tipo n serdo arrastados para o potencial
positivo da d.d.p. aplicada, enquanto as “lacunas” serdo arrastadas para o potencial

negativo, aumentando a regido de deplecéo. O diodo entdo atua como um isolante.

1 Regido onde existem poucos portadores de carga, e isto faz com que aumente a resistividade.
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Jé se o cristal do tipo p for conectado ao terminal positivo da fonte de energia e o
cristal do tipo n for conectado ao terminal negativo, o diodo estaré polarizado diretamente.
Os elétrons livres do cristal do tipo n e as “lacunas” do cristal do tipo p se recombinarao,
diminuindo a regido de deplecdo. Com um aumento da d.d.p. aplicada, a regido de
deplecdo diminui ainda mais, e os elétrons livres do material do tipo n séo atraidos pelo
potencial positivo. Assim, o diodo atua como condutor (Boylestad, 2004).

Nesta dissertacdo, o diodo foi utilizado para transformar a corrente alternada em

continua, utilizando uma ponte de retificacdo de onda completa, mostrada na Figura 1.16.

TN

Figura 1.16. Diagrama eletrdnico de uma ponte retificadora de onda completa, que
recebe corrente alterada e a transforma em continua. Fonte: elaborada pelo autor.

Como a tensdo fornecida pelo transformador é alternada, os terminais de entrada
da ponte irdo se alternar entre positivo e negativo. Quando o fio de entrada superior for
positivo (representado em vermelho na Figura 1.17), a corrente ira passar pelo diodo
indicado, tornando o fio de saida superior positivo. Como o fio de entrada inferior é
negativo (representado em azul), a corrente ir& passar pelo diodo indicado, tornando o fio
de saida inferior negativo.

Figura 1.17. Diagrama representando ofuncionamento da ponte retificadora (1).

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando o fio de entrada superior for negativo (representado em azul na Figura
1.18), a corrente ira passar pelo diodo indicado, tornando o fio de saida inferior negativo.
Como o fio de entrada inferior é positivo (representado em vermelho), a corrente ira

passar pelo diodo indicado, tornando o fio de saida superior positivo.
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Figura 1.18. Diagrama representando o funcionamento da ponte retificadora (2).
Fonte: elaborada pelo autor.

A saida do circuito j& estd na forma continua, porém possui a saida com a forma

pulsante, como mostra a Figura 1.19.

Corrente

Tempo
Figura 1.19. Esboco de um grafico representando a corrente continua e pulsante,
resultante da atuacdo da ponte retificadora sob uma corrente alternada.
Fonte: elaborada pelo autor.

A titulo de informagdo, um dos tipos existentes de diodo é o LED'? — diodo
emissor de luz (light-emitting diode). Os diodos comuns, de Silicio ou Germéanio, emitem
ondas infravermelhas ao serem atravessados por uma corrente (Boysen, 2005). Porém,
diodos feitos de outros materiais emitem uma quantidade consideravel de luz visivel
(Boylestad, 2004).

LEDs de diversas cores tém sido produzidos desde o final da década de 50.
Entretanto, devido a dificuldade de produzir o material necessario, a producédo de um LED
emissor de cor azul so6 foi possivel na década de 90. Os fisicos japoneses Isamu Akasaki,
Hiroshi Amano e Shuji Nakamura conseguiram produzir LEDs feitos com cristais de
Nitreto de Galio (GaN), que emite luz azul. O LED azul levou ao desenvolvimento do
LED branco, tecnologia que se mostra eficiente para a iluminagéo, por ter maior vida util

e menor consumo de energia que qualquer outra ldmpada atual. A importancia da

12 144 trabalhos no Brasil sobre o uso de Leds com aplicabilidade também na medicina e odontologia. Sendo utilizados

contra bactérias e fungos (Prof. Bagnato, http://lattes.cnpq.br/4947860249518663). A Gltima aplicacdo divulgada foi o
uso da luz de LED de cor azul combinada com a Curcumina para tratamento de inflamagdo na garganta
(http://g1.globo.com/jornal-nacional/noticia/2016/10/pesquisa-estuda-uso-da-luz-para-curar-dor-de-
garganta.html).Este tipo de técnica é denominada de terapia fotodinamica e na UEM no departamento de Quimica, o
Prof. Hioka (http:/lattes.cnpq.br/3509978194057735) também desenvolve trabalho nesta linha de pesquisa, tendo
auxiliado muitas pessoas de baixa renda com a aplicagdo deste método.
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invencdo do LED azul foi reconhecida com o prémio Nobel de Fisicaem 2014 (The Royal
Swedish Academy of Sciences, 2014).

Retornando aos dispositivos eletrénicos, serdo mostrados agora os indutores.

e Indutor

Um indutor é um componente elétrico que armazena energia magnética.
Normalmente é constituido de varios loops da corrente elétrica. Sua representacdo € a
apresentada na Figura 20.

] (e}
S
il
Ul
]
S )
Nicleo de ar  Niicleo Varidvel
de ferro (permeabilidade ajustive

Figura 1.20. RepresentacGes de um indutor. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Indutor

Normalmente este é constituido de uma bobina de material condutor, em geral um
fio de cobre. Em seu nucleo hd um material ferromagnético concentrando as linhas de
forca do campo magnético que fluem pelo interior das espiras aumentando a indutancia.
Um indutor perfeito é aquele em que o campo elétrico é nulo, como um condutor perfeito.
Em um circuito fechado submetido a uma diferenca de potencial, a queda de potencial
nos extremos do indutor, no sentido da corrente € dada por:

di

=L— . 1.2
|4 i (1.26)

A Figura 1.21 apresenta a imagem de alguns indutores.

Figura 1.21. Imagem fotografica de indutores. Fonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/Indutor

A sequir, falar-se-a sobre os capacitores.
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e Capacitor

O capacitor € um componente que, quando ligado a uma fonte de energia elétrica,
consegue armazenar uma quantidade de energia elétrica em seu interior. Ao ser
desconectado da fonte e conectado a um circuito, ele descarrega a energia armazenada.
Ele é usado, por exemplo no flash de uma camera fotogréafica e na luz interior dos carros.

Podemos observar alguns tipos de capacitores na Figura 1.22.

//'

Figura 1.22. Imagem fotografica de alguns tipos de capacitores. Fonte: elaborada pelo autor.

Um capacitor é composto de duas placas (armaduras) paralelas, sendo que uma
das placas possui carga +q e a outra —q, que podem variar com 0 tempo em regime quase-

estacionario. A queda de potencial entre as placas € expressa por meio da equacéo:

q
V==, 1.27
- (1.27)

sendo C a capacitancia do mesmo. Quando o capacitor armazena energia elétrica, a

energia total armazenada € dada por:

1
U= EC vz . (1.28)

Ele é representado nos circuitos pelo simbolo da Figura 1.23.

I

Figura 1.23. Simbolo que representa o capacitor. Fonte: elaborada pelo autor.

Na secdo anterior, mostrou-se na Figura 1.19 o comportamento da corrente
elétrica alternada ao atravessar uma ponte de diodos. Quando a corrente que sai da ponte
de diodos aumenta, o capacitor é carregado. Quando ela comeca a diminuir, o capacitor
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descarrega, nivelando-a e tornando-a praticamente constante. A corrente apds passar pelo
capacitor tem o comportamento mostrado na Figura 1.24.

Tenséo

Tempo

Figura 1.24. Esbogo gréfico da tensdo sendo nivelada pelo capacitor.
Fonte: elaborada pelo autor.

As linhas em vermelho indicam a descarga do capacitor. As linhas originais em
preto foram mantidas, para facilitar a visualizacdo da tensdo com e sem o capacitor.
Embora a tensdo ap0s o capacitor ndo seja constante, ela oscila muito menos. Com um
circuito um pouco mais sofisticado, a tenséo pode se tornar totalmente constante.

Outro componente presente nos circuitos é o transformador, mas antes observa-se
a relacdo entre os campos elétricos e magnético, necessarios para compreender o

funcionamento de um transformador, como mostra a proxima secéo desta dissertacao.

1.1.3 Relagédo entre os campos elétrico e magnético

O fisico dinamarqués Hans Christian Oersted, em 1819, verificou que a passagem
de corrente elétrica por um fio proximo a uma bussola interferia no alinhamento da agulha
dela, ou seja, a corrente elétrica produz um campo magnético ao redor de um fio. As

linhas de campo séo circulares e perpendiculares ao fio, como mostra a Figura 1.25
(Nussenzveig, 2006).

:‘i
=
=i

e = o

!

Figura 1.25. Representacdo de uma corrente elétrica gerando um campo magnético circular ao
redor do fio. Fonte: Nussenzveig, 2006, p. 139.

—_—
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Apos a divulgacdo dos resultados de Oersted, o fisico francés André Marie

Ampere iniciou uma série de experimentos, que culminaram na Equacdo 1.29 para

calcular o campo magnético B gerado por uma corrente estacionaria:

jgﬁ.dfz tol (1.29)

sendo p, € a constante de permeabilidade magnética no véacuo e vale 4z x 10"'kg.m/C?. A
unidade de Bno Sl éo Tesla(T).

Anos mais tarde, o fisico e matematico escocés James Clerk Maxwell

complementou a equacdo desenvolvida por Ampere, calculando o campo magnético B

devido a um fluxo elétrico @ que varia com o tempo (Halliday, 2010):

ddg
dt '’

jgﬁ.df = Uoeo (1.30)

ddg , .
sendo que py&, d—tE é chamada corrente de deslocamento ig.
O fluxo elétrico @ através de uma superficie Gaussiana de area A sujeita a um

campo elétrico E com uma angulacdo #é calculado por meio da equacédo
Oy = fﬁ.d/T:EAcose , (1.31)

cuja unidade no Sl é o Coulomb por metro quadrado (C/m?).
A Equacao 1.29 foi complementada por Maxwell com a inclusdo da corrente de
deslocamento iq, ficando escrita na forma

dd,
dt '

conhecida como Lei de Ampére-Maxwell.

Para calcular o campo magnético B a uma distancia r de um fio percorrido por
uma corrente i, usa-se a Lei de Biot-Savart:

~  Upids X 7

dB = 1.33
AT 12 ( )
Quando aplicada a um fio retilineo, a Equacdo 1.33 se torna
Mol
B = , 1.34
2T R ( )

sendo que R é a distancia entre o fio e 0 ponto que se quer calcular o campo.

Em 1831, Michael Faraday estava investigando o fen6meno oposto: a indugédo de
uma corrente elétrica devido a um campo magnético. Ele verificou que a varia¢do do
campo magnético proximo a um enrolamento de fios induzia nestes fios uma corrente
(Nussenzveig, 2006).
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A d.d.p. ¢ induzida por uma variacao de fluxo magnético @, € dada pela equacgéo

dd,,
=M 1.
£ il (1.35)

conhecida como Lei de Faraday.

A d.d.p. induzida ¢ se opde a variacdo de fluxo magnético. Isso explica o sinal
negativo na Equacéo 1.36 (Halliday, 2010).

De maneira similar a Equacéo 1.31, o fluxo magnético &,, pode ser calculado pela

equacao
), = jﬁﬁ.dﬁz E Acosf (1.36)

e sua unidade no Sl é o Weber (Whb).
Considerando que o fluxo varia de maneira constante com o tempo, a Equacéo

1.35 pode ser reescrita como

AD,,
S 1.37
€ Ar (1.37)

que é usada no ensino de Fisica a nivel médio.
As Equacdes 1.32 e 1.35 fazem parte das Equagdes de Mawxell, conjunto de

quatro equacdes fundamentais do Eletromagnetismo. A Equacdo 1.38,

O, = fﬁ.dﬁ _ Jenc (1.38)

conhecida como Lei de Gauss para o0 campo elétrico e proposta originalmente por Gauss,

é equivalente a Lei de Coulomb para situacGes estéticas, relaciona o fluxo elétrico @ de

um campo elétrico E através de uma superficie Gaussiana de area A & carga liquida interna
a essa superficie.
A Equacéo 1.39,

¢M=f§.dﬁ=0 , (1.39)

conhecida como Lei de Gauss para 0 campo magnético, assegura a existéncia apenas de
dipolos magnéticos. De fato, ao quebrar um imd em pedagos menores, cada um dos
pedacos consistird de um dipolo magnético, pois 0s polos magnéticos ndo podem ser
separados (Halliday, 2010).

Dentre as aplicacOes das EquagOes de Maxwell estdo o gerador de corrente

alternada e o transformador.
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1.1.4 Corrente alternada e transformadores

O gerador é constituido de um conjunto de espiras expostas a um campo
magnético constante. Cada extremidade da espira € conectada a um anel mével que esta
em contato com uma escova de metal, responsavel por conectar a espira ao resto do
circuito do gerador (Halliday, 2010). Uma representacdo de um gerador é mostrada na
Figura 1.26.

Figura 1.26. Representacdo de um gerador de corrente alternada.
Fonte: Halliday, 2010, p. 835, adaptada pelo autor.

Ao girar as espiras com velocidade angular wg, 0 fluxo magnético através das

mesmas varia, induzindo uma d.d.p. ¢ representada pela equagéo

€= gy sen (wgt) (1.40)
sendo &, aamplitude ou valor maximo atingido pela d.d.p.. O termo w, t é chamado fase
dad.d.p..

A corrente i que passa pelas espiras é dada por
i = Isen(wgt— ¢) (1.41)

em que | é a amplitude ou valor maximo atingido pela corrente. O termo ¢ é chamado
constante de fase pois, dependendo do circuito ao qual o gerador é conectado, a fase da
d.d.p. e da corrente pode ndo ser a mesma. A constante de fase estd relacionada aos
circuitos RLC™3.

O seno nas Equacdes 1.40 e 1.41 representa a oscilagdo periodica da corrente e da
d.d.p.. Como ja visto anteriormente, a corrente alternada tem comportamento senoidal,
como mostra a Figura 1.27. Os valores maximos de corrente e d.d.p. sdo obtidos quando

o resultado do seno é igual a 1.

13 O circuito RLC constitui de um resistor, um indutor e um capacitor.
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Corrente
<

Tempo
Figura 1.27. Esboc¢o de um grafico representando uma corrente alternada.
Fonte: elaborada pelo autor.

As Equacdes 1.40 e 1.41 também podem ser reescritas em funcdo da funcéo
trigonométrica cosseno. A fungdo cosseno apresenta comportamento semelhante a funcao
seno, porém apresentando uma diferenca de fase em relacdo a esta. Assim, a fase deve
ser readequada para reescrever as Equacdes 1.40 e 1.41.

O transformador € um componente responsavel por alterar a d.d.p., elevando-a ou
diminuindo-a de acordo com a necessidade. Ele é formado por um nucleo de ferro onde
existem dois enrolamentos independentes de fios: o priméario — que recebe a d.d.p. a ser
modificada (V,) — e o secundario — que fornece a d.d.p. modificada (V). Na pratica,
geralmente eles s&o enrolados sobre 0 mesmo eixo, mas a maneira mostrada na Figura

1.28 facilita a compreensdo do seu funcionamento.

R I

Figura 1.28. Representacdo dos enrolamentos do transformador, onde V, representa a d.d.p.
aplicada ao enrolamento primario e Vs representa a d.d.p. modificada fornecida pelo
enrolamento secundario. Fonte: elaborada pelo autor.

Quando a corrente passa pelos fios do enrolamento primario, ela gera um campo
magnético ao redor dos fios, como ja visto na Equacdo 1.32. Se a corrente for alternada,
0 campo magnético serd oscilante. Esse campo atua no enrolamento secundario,
produzindo uma variacdo de fluxo magnético nas espiras, 0 que resulta em uma corrente
elétrica induzida, obedecendo a Equagéo 1.35.

A Equacéo 1.35 indica a d.d.p. induzida & por uma espira de uma volta. Para uma
espira de N voltas, a d.d.p. induzida V é dada pela equacgéo

V=eN . (1.42)

De fato, a d.d.p. induzida por volta € é a mesma nas duas espiras. Escrevendo a

Equacdo 1.42 para os enrolamentos primario e secundario, obtém-se a equacéo
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Y

Ny

_ % , (1.43)
N
que relaciona as d.d.p.s de cada enrolamento com seus respectivos nimeros de espiras
primario e secundario, N, e N;, respectivamente. Ela pode ser usada para calcular a
quantidade de espiras necessarias em cada enrolamento para que se obtenha a alteracdo
desejada na d.d.p..
A taxa de energia transferida entre os enrolamentos é dada pela Equagéo 1.18:
P =i V. Novamente, as taxas sdo iguais para o primario e o secundario. Escrevendo-a
para ambos os enrolamentos, obtém-se a equagéo
LV, = LV, , (1.44)
que mostra que o transformador altera a d.d.p. e a corrente de maneira inversamente
proporcional.
Combinando as Equacdes 1.42 e 1.44, obtém-se a equacao
I,N, = I,Ng (1.45)
que relaciona as correntes e 0 numero de espiras em cada enrolamento (Halliday, 2010).

A proxima secdo aborda o fenébmeno chamado Efeito Fotoelétrico.

1.2 Efeito fotoelétrico*

Em 1900, para resolver o problema conhecido como “catastrofe do ultravioleta”,
no qual a radiacdo emitida por um corpo ao ser aquecido ndo coincidia com as frequéncias
previstas teoricamente ao atingir altas temperaturas, Max Planck propds uma equacao
cujos resultados tedricos coincidiam com o0s observados experimentalmente
(Nussenzveig, 2010).

Para isso, Planck postulou que a absorcdo de energia sO ocorreria com uma
condigdo: os atomos das paredes do corpo oscilam com uma frequéncia v, e eles s
absorvem energia em multiplos inteiros de um “quantum de energia”. Isto pode ser
representado pela equagéo

E=hv , (1.46)

em que h é chamada constante de Planck, e vale 6,6261 x 103* J.s.

14 pela explicacdo do efeito fotoelétrico, o fisico alemao Albert Einstein recebeu o prémio Nobel de 1921.

30



Ou seja, Planck propés que a troca de energia ndo se da de forma continua como
descrito pela Fisica Classica, mas sim quantizada.

Em 1887, alguns anos antes, Heinrich Hertz realizava experimentos para
comprovar as teorias propostas por Maxwell. Para detectar ondas eletromagnéticas
oscilantes produzidas por uma faisca, ele usava uma antena que também produzia uma
faisca entre dois eletrodos durante o processo de deteccdo; percebeu que a faisca de
deteccdo era produzida mais facilmente quando os eletrodos estavam expostos a luz.

A luz facilitava a formacdo da faisca por ejetar elétrons da superficie metalica dos

eletrodos, como mostra a Figura 1.29. Estes elétrons ionizavam o ar, facilitando a

formagcdo da faisca.

/

'\\"h/ |III
= .Eege
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Figura 1.29. Figura esquematica do efeito fotoelétrico, indicando a incidéncia de fotons e a
emissdo de elétrons retirado da placa.
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_fotoel%C3%A9trico.

Ap06s uma série de experimentos, foram observados resultados que ndo condiziam
com a Fisica Classica. Por exemplo, uma luz com intensidade suficientemente alta deveria
ser capaz de transferir energia suficiente aos elétrons a ponto de arrancéa-los de uma
superficie metalica, independentemente de sua frequéncia. Outro resultado observado foi
que, ao incidir uma luz com frequéncia suficiente para arrancar os elétrons, um aumento
na frequéncia da luz resultava em um aumento na energia cinética dos elétrons
arrancados.

Em 1905, Einstein publicou um trabalho em que propunha que a quantizagao de
energia previamente proposta por Planck também se aplicava a luz. Isto €, cada quantum
de luz — posteriormente chamados de fotons — com energia dada pela Equacéo 1.46
transfere toda a sua energia a um unico elétron.

Pela conservacao da energia, a energia cinética E adquirida pelo elétron deve ser

igual a energia fornecida a ele menos o trabalho W necessario para arranca-lo da
superficie. Logo,
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E=hv-W . (1.47)
Esta equacéo explica os resultados observados experimentalmente.
A explicacdo dada por Einstein ndo foi imediatamente aceita. Millikan passou 10
anos tentando provar que Einstein estava errado, mas o que conseguiu foi justamente o
contrario: ele validou a teoria proposta por Einstein para explicar o efeito fotoelétrico
(Nussenzveig, 2010).
As duas Ultimas se¢des deste capitulo sdo dedicadas as teorias que foram utilizadas
para a analise dos resultados: a teoria de aprendizagem significativa de Ausubel e a

pedagogia de Paulo Freire.

1.3 Teoria da aprendizagem significativa de Ausubel

A teoria do psicologo americano David Ausubel, introduzida no Brasil na década
de 70 (Ronca, 1994), ndo é psicologica ou comportamental, mas sim de ensino e
aprendizagem (Préss, 2012), sendo assim uma teoria focada na sala de aula (Moreira,
2014). Segundo Ausubel, a aprendizagem pode ocorrer de duas formas: a mecéanica e a
significativa.

A aprendizagem mecanica € decorativa, inflexivel e ndo possui longevidade
garantida (Prass, 2012). O aluno ndo consegue associar 0 novo conhecimento com 0s
conhecimentos que j& possui (Baron, 2002), armazenando arbitrariamente 0 novo
conhecimento em sua estrutura cognitiva (Moreira, 2014). Ela ocorre na Fisica quando
ha a simples memorizacdo de equacGes e conceitos. Quando isso ocorre, 0 aluno, que
afirma ter estudado para uma avaliagdo, ndo consegue resolver questdes que necessitam
desses conhecimentos (Moreira, 2016).

A aprendizagem significativa, conceito central da teoria de Ausubel, ocorre
quando o aluno associa as novas informagdes com 0s conhecimentos que j& possui
(Baron, 2002). O aluno compreende as novas informacgdes adquiridas, sendo capaz de
expressar 0 novo conhecimento com suas proprias palavras e resolver novos problemas
que exijam esses conhecimentos (Moreira, 2003).

As novas informages interagem com uma estrutura de conhecimento especifica,

definida por Ausubel como subsuncor®® (Moreira, 2014). Assim, o aluno consegue

15 Essa palavra ndo existe no portugués, e trata-se de uma tentativa de aportuguesar a palavra inglesa
“subsumer”. Se trata de uma “ideia ancora”, onde novas informagdes se apoiam para serem assimiladas.
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compreender o sentido do conhecimento adquirido, ao invés de simplesmente memoriza-
lo (Prass, 2012).

A Figura 1.30 representa as interacGes entre um novo conhecimento e um
subsuncor.

Na fase de assimilagdo, o novo conhecimento a se relaciona ao subsungor A
existente na estrutura cognitiva do aluno. Tanto o conhecimento a quanto o subsungor A
se modificam neste processo, dando origem ao produto interacional a’A’. Os produtos

desta interacao sdo o significado do conhecimento a’ e a modificacao do subsuncor A’,

A assimilacio ausubeliana

Novo Conhecimento Produto interacional
conhecimento especificamente dissociavel (ambos
potencial- relevante conhecimentos estio
mente (subsungor) modificados)
significativo l l
; P— resulta em
mnteracio nfio
a bitrari A aQ'A' —
arbitraria e
nio literal
assimilacdo
a'A' a'+ A’ perda de A
dissociabilidade
— _

——
fase de retencdo
~— -

- ._‘-‘q“f—._ . -
assimilacdo obliteradora (esquecimento)

-

residuo
(subsuncor modificado,
enriquecido, elaborado)

Figura 1.30. Representacéo da interagdo entre um novo conhecimento e um subsungor.
Fonte: Moreira, 2016.

Durante a fase de retengéo, o aluno entende o produto a’A’ como sendo a juncéo
do conhecimento a’ com o subsungor A’. Em seguida, ocorre o estagio de assimilagédo
obliteradora no qual, progressivamente, o aluno ndo consegue dissociar 0s conceitos a’ e
A’. Como resultado desta fase, o produto a’A’ torna-se simplesmente A’, um subsuncgor
modificado e mais elaborado que o subsuncor inicial A (Moreira, 2016).

Em relacdo a aprendizagem mecénica, a aprendizagem significativa possui trés

vantagens essenciais: retengdo do conhecimento por mais tempo, aumento na capacidade
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de aprender outros contetdos e facilidade de reaprendizagem de um conhecimento
previamente adquirido de maneira significativa (Baron, 2002).

Para que a aprendizagem significativa ocorra, é necessario a utilizacdo de um
material potencialmente significativo e relacionavel a estrutura cognitiva do aluno, além
da disposicdo do mesmo em aprender (Moreira, 2014).

A Figura 1.31 mostra um mapa conceitual com trés conceitos envolvidos na
aprendizagem significativa. A linguagem, como sistema de sinais, € um conceito que esta
implicito nos outros conceitos.

O significado € um conceito presente nas pessoas, pois € para elas que um
conhecimento significa algo. A interagdo ocorre entre os conhecimentos relevantes ja
existentes na estrutura cognitiva de cada um e as informacgdes novas. O conhecimento é
adquirido através da aprendizagem significativa e esta relacionado a compreensdo de sua
linguagem. A aquisicdo da linguagem é que permite a aquisicdo de novos conhecimentos
e informacdes 0s quais as pessoas nao descobririam sozinhas (Moreira, 2003).

Interagdo
-"' \
l‘( \
// \\
/ requer \‘-\
/‘/ AN
/ \,
i

compartihar APRENDIZAGEM novo &

Y, SIGNIFICTIVA prévio

f/ & \“\
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Figura 1.31. Mapa conceitual dos conceitos envolvidos na aprendizagem significativa.
Fonte: Moreira, 2003.

A aprendizagem pode ocorrer por descoberta ou recepcdo. Na descoberta, o aluno
deve descobrir o conhecimento principal a ser aprendido por meio de experiéncias. Na
recepcdo, 0 conhecimento pronto é apresentado ao aluno. Ambas as formas podem ser
mecanicas ou significativas, dependendo de como a nova informacéo foi armazenada na
estrutura cognitiva do aluno. As aulas sdo, na maioria das situacdes, voltadas para a
aprendizagem receptiva, utilizando a aprendizagem por descoberta para finalidades como

apresentar os procedimentos cientificos de um componente curricular. A aprendizagem
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por descoberta é mais comum na solucdo de problemas encontrados no cotidiano
(Moreira, 2016).

A secdo seguinte apresenta a pedagogia de Paulo Freire.

1.4 A pedagogia de Paulo Freire

O pedagogo pernambucano Paulo Freire tem seu trabalho voltado as pessoas de
camadas menos favorecidas, em especial os adultos, que tiveram que aceitar as condi¢des
de educacdo que lhes foram impostas, ou mesmo que ndo tiveram acesso a educacgdo
(Prass, 2012). Seu trabalho é a principal referéncia da Educacdo de Jovens e Adultos
(EJA) (CNE, 2000).

Em seu livro “Pedagogia do Oprimido”, 0 ensino buscando a aprendizagem
mecanica é chamado de educag¢ao “bancaria”, no qual os conhecimentos sdo depositados
nos alunos, sem se preocupar com a aprendizagem do significado destes e ignorando o
conhecimento ja possuido pelo aluno no cotidiano. E uma maneira de “oprimir” o aluno,
tornando-o parte passiva do processo ensino-aprendizagem.

Freire propGe a aplicacdo da educacao libertadora, que supera a condi¢éo educador
detentor de todo o conhecimento e educando receptor passivo. O conhecimento nédo é
depositado, mas sim construido pelo diadlogo entre as duas partes, produzindo
conhecimentos significativos (Freire, 1987).

O livro “Pedagogia do Oprimido” ndo trata de uma teoria de aprendizagem, mas
sim possui carater ideologico e filosofico (Prass, 2012)

O proximo capitulo deste trabalho apresenta as caracteristicas do publico alvo
escolhido: a EJA, assim como o desenvolvimento metodolédgico do produto educacional.
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Capitulo 2

Desenvolvimento Metodolégico

Neste capitulo, apresenta-se o Publico Alvo, a elaboracdo do produto educacional
e é finalizado com a aplicagdo do produto educacional, conforme exposto na Figura 2.1.

Desenvolvimento
Metodolégico

Publico Alvo: EJA Elaboracao do Aplicacio do Produto
Produto Educacional

CEEBJA Sequéncia
Didatica

APED

Figura 2.1. Organograma apresentando a estrutura do capitulo 2.

2.1 Publico alvo: EJA

A EJA - Educacdo de Jovens e Adultos — ¢ “uma categoria organizacional
constante da estrutura da educacdo nacional, com finalidades e fungdes especificas"
(CNE, 2000), cujo publico alvo é formado por jovens e adultos que ndo concluiram o
ensino fundamental e/ou médio na idade considerada apropriada (Brasil, 1996). Tendo se
iniciado na década de 30, tem como principal referéncia, a partir da década de 60, o
trabalho do educador pernambucano Paulo Freire (CNE, 2000).

Segundo o Conselho Nacional de Educagdo (CNE), a EJA

"representa uma divida social ndo reparada para com os que néo tiveram
acesso a e nem dominio da escrita e leitura como bens sociais, na escola
ou fora dela, e tenham sido a forga de trabalho empregada na
constituigdo de riquezas e na elevacdo de obras publicas. Ser privado
deste acesso &, de fato, a perda de um instrumento imprescindivel para
uma presenca significativa na convivéncia social contemporanea.”
(CNE, 2000)
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Para se matricular na EJA, o aluno deve ter, necessariamente, quinze anos
completos para a matricula no Ensino Fundamental e dezoito anos completos para a
matricula no Ensino Médio (CEE/PR, 2010). O aluno pode fazer a "matricula em qualquer
tempo, adequando-se a organizacao da oferta da instituicdo de ensino™ (SEED/PR, 2014).
O ensino ndo é seriado, mas sim ofertado por disciplinas, que sdo ministradas de forma
independente, englobando todo o contetido a ser estudado pela disciplina na modalidade
de ensino regular.

Diferentemente do ensino regular, que a carga horaria minima é de 800 horas
anuais (Brasil, 1996), a EJA possui uma carga horaria fixa de 1200 horas para os anos 1°
ao 5°, 1600 horas para 0s anos 6° ao 9° do Ensino Fundamental e um minimo de 1200
horas para o Ensino Médio (CEE/PR, 2010). Esta diferenca de carga horaria é bastante
significativa: enquanto o componente curricular de Fisica atinge um total de
aproximadamente 240 horas-aula de 50 minutos ao serem ofertadas duas horas-aula
semanais no Ensino Fundamental regular, as turmas nas quais este produto foi aplicado
contavam com apenas 128 horas-aula.

O CEEBJA - Centro Estadual de Educacdo Basica para Jovens e Adultos — é a
instituicdo estadual que oferece apenas a EJA. Nestes Centros, as disciplinas sdo ofertadas
de acordo com a demanda. E necesséario o minimo de 20 alunos para iniciar uma turma
(SUEDI/PR, 2014), com a possibilidade de abertura de turmas menores de acordo com o
espaco fisico disponivel (SEED/PR, 2014). O CEEBJA pode ofertar aos alunos as
modalidades de ensino individual — em que cada um estuda de maneira independente,
seguindo seu proprio ritmo de estudo, e o professor atua como monitor de estudos,
acompanhando o estudo do aluno — e coletiva — que o professor ministra o contetdo
simultaneamente a todos os alunos da turma, do mesmo modo que ocorre no ensino
regular — de acordo com a organizacgdo de cada CEEBJA (SUED/PR, 2014). Os contetdos
estudados sé&o os mesmos da base nacional comum (CEE/PR, 2010) — embora com
enfoque mais superficial devido a carga horéaria reduzida — e o aluno pode se matricular
em até 4 componentes curriculares simultaneos. Sdo ofertadas 4 ou 5 horas-aula de 50
minutos por periodo, sendo estas aulas geminadas (minimo de 2 por disciplina e maximo
de 4) (SUED/PR, 2014). Os cursos possuem duracdo minima de dois anos para o Ensino
Fundamental completo e um ano e meio para o Ensino Médio completo (CEE/PR, 2010).

O aluno da EJA pode concluir os componentes curriculares por meio do ENEM —
Exame Nacional do Ensino Médio. Ao atingir a pontuacdo minima exigida pelo ENEM,

correspondente a 400 pontos por Area de Conhecimento e 500 pontos para a redacgéo, o
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aluno podera solicitar aproveitamento, concluindo todos os componentes curriculares da
Area de Conhecimento em que atingiu a pontuacdo minima. No caso da Area de
Linguagens, Cddigos e suas Tecnologias, a pontuacdo da redacdo é considerada
(SUED/PR, 2011).

A EJA também pode ser ofertada na forma de APED - Ac¢do Pedagogica
Descentralizada. A APED pode ser solicitada em cidades/regides onde néo for possivel a
implantacéo de curso EJA, por atender grupos sociais com perfis e necessidades proprias
(comunidades indigenas ou rurais, assentamentos, unidades penais e centros de
socioeducacdo, entre outros) e/ou por ndo possuir estabelecimento proprio para a
implantacdo do EJA (cidades pequenas e distritos). Nestes casos, a APED pode ser
implantada exclusivamente na modalidade coletiva, e preferencialmente em um
estabelecimento educacional estadual, ou, caso ndo seja possivel a primeira op¢do, em
estabelecimento municipal. A APED ¢é ofertada por um estabelecimento do EJA de um
municipio do mesmo NRE — Nucleo Regional de Educagdo — que a regido solicitadora da
APED, utilizando as instalacdes disponibilizadas pelo estabelecimento onde a APED ¢é
implantada. Ocorre a oferta de até duas disciplinas simultaneas e aulas até quatro vezes
por semana, com quatro horas-aula por dia (SEED/PR, 2010).

Inicialmente, o produto educacional elaborado neste trabalho foi aplicado em uma
primeira turma situada no CEEBJA no municipio de Mandaguacu, Parana, sendo
posteriormente aplicado em uma segunda turma situada em uma das APEDs do EJA de

Mandaguagu.

e A primeiraturma (CEEBJA)

A primeira turma, cujas aulas iniciaram no final de margo de 2015, na modalidade
coletiva com 25 alunos, foi influenciada pela greve dos servidores pablicos no estado do
Parana que ocorreu em abril. Apds o fim da greve, apenas 11 alunos retornaram as aulas
e se mostraram bastante desinteressados e desmotivados, sendo que um deles acabou
desistindo da disciplina por motivos de trabalho antes da aplicagdo do produto. Além
disso, houve o ingresso de um aluno na modalidade individual, que concluiu a disciplina
juntamente com a segunda turma em que o produto foi aplicado. Lembrando que o
produto educacional se trata de uma apostila abrangendo o contetido do eletromagnetismo

e o efeito fotoelétrico por meio de simuladores computacionais. Nesta apostila esta
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especificado como utilizar tais simuladores, induzindo o aluno a compreender os
conceitos fisicos variando os pardmetros disponiveis nos referidos.

No momento da aplicacdo, o aluno mais novo possuia 18 anos, enquanto 0 mais
velho possuia 47 anos. Apos questiona-los a respeito do contato com experimentos ou
simuladores, apenas cinco deles haviam tido contato antes da aplicacdo do produto,
enquanto seis disseram ter aulas usando somente quadro negro e giz. Além disso, sete
alunos informaram ter utilizado algum tipo de material que propiciava o estudo por conta
prépria. Como exemplo desse tipo de material, foram citados videos do YouTube.

Em relacdo a infraestrutura, 0 CEEBJA de Mandaguagu conta com uma sala de
informatica contendo 20 computadores fornecidos pelo programa Parané Digital (PRD)
e quadro negro, onde ocorreu a aplicacdo do produto e resolucgdes de exercicios, além de
acesso a internet para a execuc¢do das simulacdes computacionais. Apesar disso, houve
uma dificuldade inicial: os computadores fornecidos pelo PRD utilizam uma variac¢éo do
sistema operacional Linux que ndo possui o software Java instalado, e apresentaram certa
dificuldade a instalacdo do mesmo.

A aplicacdo do produto ocorreu durante 0os meses de agosto e setembro de 2015.
Durante a aplicacdo, alguns alunos tiveram que faltar as aulas, o que também influenciou
nos resultados. A duracdo total foi de cinco encontros (20 horas-aula), incluindo o tempo
utilizado para a aplicacdo dos questionarios e preparacdo dos computadores em cada
encontro. O tempo efetivo de aplicacdo do produto foi de cerca de 10 horas-aula. Apos a
aplicacdo, a turma concluiu a disciplina no inicio de setembro de 2015.

Os resultados da aplicacdo do projeto estédo na se¢édo 3.1 deste trabalho.

e A segundaturma (APED do CEEBJA)

A segunda turma iniciou-se alguns dias ap6s o encerramento da primeira, no final
do més de setembro de 2015, na modalidade coletiva. Diferentemente da primeira turma,
esta fez parte de uma das APEDs do CEEBJA de Mandaguacu, localizada na Vila
Guadiana, também em Mandaguacu. Esta APED utiliza uma das salas fornecidas pela
Escola Municipal Baréo do Rio Branco.

A turma iniciou com 15 alunos matriculados. Destes, quatro ndo participaram por
diferentes raz@es. O projeto foi, entdo, aplicado a 11 alunos, sendo o0 mais novo deles com

idade de 21 e o mais velho 46 anos. Destes alunos, apenas 3 haviam utilizado
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experimentos ou simulacOes previamente, dizendo que esse tipo de ferramenta
educacional torna o aprendizado mais fécil e interessante. Entre os demais, 7 disseram
que nao tiveram aulas usando outros materiais além do quadro negro e giz. Somente 3
dos alunos haviam utilizado materiais que propiciassem o estudo por conta propria,
dizendo que o aprendizado se torna mais acessivel, enquanto 0s outros manifestaram a
vontade de ter acesso a este tipo de material.

Por se tratar de uma APED, a turma ndo possuiu muitos recursos para utilizar. A
Escola fornece ao CEEBJA duas salas; uma para disciplinas do Ensino Fundamental e
outra para disciplinas do Ensino Médio. Ndo possui uma sala de informéatica e nem
disponibiliza de internet. Para a aplicacdo do projeto, foi utilizado um notebook, para que
os alunos pudessem se revezar na manipulacdo das simulac@es, e uma copia impressa do
produto educacional para cada aluno. Além disso, a maioria dos alunos chegava atrasada
devido a dependéncia do transporte coletivo. Estes fatores influenciaram no tempo de
aplicacdo do produto educacional.

Apesar dos fatores, a turma se mostrou bastante motivada. O CEEBJA de
Mandaguacu organiza uma sequéncia de componentes curriculares a ser ofertada nesta
APED e os alunos aproveitaram a oportunidade de conclui-la, visto que so6 sera ofertada
novamente apds essa sequéncia de componentes curriculares concluir um ciclo. Os
préprios alunos faziam cobrancas pela presenca e participacdo nas aulas, para que
houvesse um bom andamento e aproveitamento do conteddo. Além disso, a utilizacdo de
um computador como ferramenta didatica os deixou animados, pois, segundo
comentarios feitos durante as aulas, a grande maioria das aulas que eles haviam tido
utilizavam apenas quadro negro e livros.

A aplicacédo ocorreu nos meses de novembro e dezembro de 2015, com tempo
efetivo de aplicacdo de cerca de 22 horas aula, incluindo a aplicacdo dos questionérios.
Com o resultado da primeira turma em maos, foi decidida uma nova abordagem, com
uma atencdo maior para a revisdo dos conceitos matematicos utilizados — devido as
dificuldades matematicas observadas na primeira turma — e a retomada das questes nas
quais houvesse erros. O periodo de aplicacdo também foi escolhido para que o maximo
de alunos estivesse presente, pois alguns precisariam faltar as aulas no meio de dezembro
por motivos de trabalho.

Ap0s a aplicagdo dos questionarios, os mesmos foram corrigidos com os alunos e
as questdes nas quais houve erros foram retomadas. A duragédo total, incluindo a aplicagéo

dos questionarios, revisdo matematica e retomada das questdes com erros, foi de 8
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encontros (32 horas-aula), sendo que a primeira hora-aula de cada encontro era utilizada
para aguardar a chegada dos alunos. A turma concluiu 0 componente curricular Fisica
logo apds a aplicacdo do projeto, no meio de dezembro de 2015.

Os resultados da aplicacdo do projeto estdo na secédo 3.1 desta dissertacao.

Com o levantamento das caracteristicas principais do publico alvo, a seguir é
descrito o desenvolvimento do produto educacional, com a selecéo de contetidos a serem
abordados e a busca por simuladores que abordam os pontos principais de cada conteudo,

além da descricdo de como ocorreu a aplicacdo do produto nas duas turmas.

2.2 Desenvolvimento do produto

O produto educacional desenvolvido neste trabalho foi um texto de apoio
(apostila) ao professor e aluno, em que os conteudos foram abordados utilizando
simulagfes computacionais como ferramenta didatica. Os simuladores acompanham a
descricdo dos conceitos abordados e uma descricdo completa da utilizacdo de cada
simulador, visando superar as possiveis dificuldades encontradas por alunos e professores
gue ndo possuem experiéncia prévia na utilizacdo dos mesmos.

A elaboracdo do produto educacional foi baseada na teoria de aprendizagem de
Ausubel, além de englobar pontos propostos na Pedagogia de Paulo Freire.

Segundo Ausubel, para que a aprendizagem seja significativa, o contetdo deve
ser relacionavel a estrutura cognitiva do aluno (Moreira, 2014). Porém, durante a
aprendizagem, "cada aprendiz faz uma filtragem dos contetidos que tém significado ou
ndo para si proprio” (Baron, 2002). E "mesmo que o material (ou a aula) seja
potencialmente significativo para o estudante, ele pode optar por simplesmente decora-lo
(aprendizado mecénico)" (Prass, 2012). Entdo, € necesséria a disposi¢do do aluno em
aprender, além de um material potencialmente significativo para o aluno (Moreira, 2014).

Assim, visando produzir um material (ou aula) potencialmente significativo para
0 aluno, o professor deve selecionar os conceitos a serem trabalhados de acordo com a
realidade dos mesmos. Segundo Freire,

"para esta concepc¢do como préatica da liberdade, a sua dialogicidade
comece, ndo quando o educador-educando se encontra com oS
educandos-educadores em uma situagdo pedagogica, mas antes, quando
aquele se pergunta em torno do que vai dialogar com estes."
(Freire,1987)
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Para Ausubel, é papel do professor conhecer os conceitos a serem estudados e

organiza-los de maneira progressiva. Deve organizar os subsuncgores relevantes que o

aluno deve possuir em sua estrutura cognitiva e verificar o conhecimento possuido pelo

aluno, verificando quais subsuncores estdo presentes (Moreira, 2014).

Assim, associando estas ideias as apresentadas na Introducdo deste trabalho, foi

feita uma listagem de conteldos:

Vi.

Vil.

Para estudar a Corrente Alternada, inicialmente deve-se estudar a corrente na
forma continua;

Ao estudar a passagem de corrente por um condutor, o conceito de resisténcia é
imediatamente associado, assim como o Efeito Joule;

Apdbs o estudo de um circuito com apenas um resistor, sdo estudados circuitos

mais complexos envolvendo a associacao de dois ou mais resistores;

. Com a compreensdo da Corrente Continua, o aluno pode comecar a investigar a

Corrente Alternada. Para compreender como ela é produzida, o aluno deve
primeiramente compreender as Leis de Ampere e Faraday;

Partindo da Lei de Faraday, pode-se explicar como a energia elétrica na forma
alternada é produzida nas usinas;

Apesar da principal fonte de energia ser na forma alternada, nas aulas ha um
enfoque maior no estudo da corrente continua, pois em conversas com outros
professores verificou-se que geralmente o estudo da eletrostatica usa boa parte do
tempo disponivel para a componente curricular Fisica, sendo o tempo restante
dedicado ao estudo da corrente continua. Pode-se mostrar ao aluno como ocorre
a transformacdo de corrente alternada em continua. Para isso, € necessario
explicar o funcionamento basico de um semicondutor (o diodo) e de um capacitor;
Ainda dentro do conteudo corrente, h4 o Efeito Fotoelétrico, contetdo estudado
dentro da Fisica Moderna e Contemporéanea.

Organizados os contetdos, foi feita uma pesquisa de simuladores disponiveis para

cada parte relevante. Os simuladores encontrados foram investigados e utilizados, depois

selecionados baseando-se nos quesitos facilidade de utilizacdo, qualidade, requisitos

computacionais exigidos e disponibilidade de forma gratuita. A maioria dos simuladores

selecionados sdo disponibilizados pela PhET (Physics Education Technology), projeto

desenvolvido pela Universidade de Colorado para criar simulagdes voltadas para o ensino

de Ciéncias e Matematica. Outras fontes também foram utilizadas.
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Os simuladores selecionados apresentam poucos requisitos computacionais: a
maioria necessita do pacote Java, disponivel gratuitamente no endereco

https://www.java.com/pt BR/, trés exigem o plug-in Flash Player da Adobe, disponivel

em gratuitamente em https://get.adobe.com/br/flashplayer/. Estes dois requisitos sdo

utilizados com tamanha frequéncia em outras aplicacdes que provavelmente j& estardo
instalados no computador. O YouTube é um exemplo de aplica¢do que utiliza o plug-in
Flash Player, e diversos programas utilizam o Java.

Os simuladores podem ser baixados para o computador, excluindo a necessidade
de possuir acesso a internet para executa-los; exceto um deles — o simulador da Lei de
Faraday, o qual é apresentado como alternativa outro simulador que aborda 0 mesmo
conteddo e ndo necessita de internet para ser executado.

Com os avancos na tecnologia dos celulares, é natural pensar em usa-los para 0s
estudos. Alguns celulares possuem o Java como componente nativo do sistema
operacional. Se este ndo for o caso, conforme indicado na pagina do pacote Java e testado
durante a finalizacdo do trabalho, o pacote ndo pode ser instalado em celulares com
sistema operacional Android e iOS, impossibilitando a utilizacdo dos simuladores nestes
celulares. Nao ha mencdo de celulares com sistema operacional Windows Mobile. O
Produto Educacional, no entanto, pode ser acompanhado utilizando qualquer leitor de
arquivos PDF, porém, mesmo contendo uma grande quantia de imagens mostrando a
utilizacdo dos simuladores, ndo dispensa o0 uso deles.

Com os simuladores j& selecionados, foi feita a leitura de alguns dos livros
didaticos do componente curricular Fisica elaborados para o Ensino Médio, verificando
a maneira com que cada autor aborda os contetdos selecionados. Esta leitura serviu como
base para a elaboragdo do texto que descreve os conceitos presentes nos simuladores
selecionados.

Para a aplicacao do produto educacional, foi elaborada uma sequéncia didatica. A
sequéncia didatica € um conjunto de atividades e procedimentos realizados visando
aprofundar os conceitos estudados durante um numero definido de aulas. Dentre as
atividades que podem ser utilizadas estdo aulas expositivas, atividades em grupos, aulas
experimentais, debates entre os alunos, entre outros (Zabala, 1998).

Para a elaboracdo de uma sequéncia didatica, o professor deve definir os conceitos
estudados, objetivos a serem atingidos, atividades a serem realizadas, ferramentas
necessarias e metodo de avaliacdo. A seguir, apresenta-se a sequéncia didatica seguida

neste trabalho.
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Sequéncia Didatica

1. Conceitos Estudados:

Eletricidade: Corrente Elétrica — Resisténcia — diferenca de potencial
levando a compreender a Lei de Ohm; Poténcia dissipada, Poténcia
elétrica; circuitos com corrente continua; associac@es de resistores em
séria, paralelo e misto; campo elétrico e magnético (Lei de Faraday,
Ampere), corrente alternada por meio de transformadores; Efeito
Fotoelétrico;

2. Objetivos: Compreender os conceitos de eletricidade focando a corrente
alternada e sua transformacdo, bem como a Fisica do efeito fotoelétrico,
por meio de simuladores computacionais;

3. Atividades Realizadas: Aplicacdo de questionarios; Explicacdo do
Conteudo envolvido utilizando simuladores computacionais; Atividades
em grupo e individuais para que todos tivessem acesso ao manuseio dos
simuladores.

4. Ferramentas necessarias: Computador, com 0s seguintes programas
instalados: Java e Adobe Acrobat, Internet caso os simuladores ndo
estejam instalados; quadro negro, giz e apagador; Texto de Apoio (Produto
Educacional);

5. Método de Avaliacdo: Questionario aplicado pré e p6s aplicacdo do
produto educacional.

Apresenta-se detalhadamente como foi trabalhado o conteddo da sequéncia

didatica para cada aula.

Momento inicial: aplicacdo de questionério para verificar o conhecimento inicial
dos alunos e os conceitos subsungores presentes nas respostas dadas por eles.
Aula 1:
a. Aula expositiva abordando:
i. O que é eletricidade;
ii. Definicédo de corrente elétrica;
iii. Resisténcia e Lei de Ohm;
b. Atividade 1: simulador que mostra a passagem de corrente por um resistor;
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c. Resolucédo de exercicios sobre a Lei de Ohm.
ii.  Aula2:
a. Aula expositiva abordando:
i. Poténcia elétrica;
ii. Consumo de energia elétrica;
b. Discussdo em grupo sobre o consumo de energia elétrica e suas
implicancias no cotidiano;
c. Atividade 2: simulador do consumo de energia elétrica;
d. Resolucéo de exercicios sobre o célculo de consumo de energia elétrica de
diversos aparelhos;
e. Aula expositiva: tipos de corrente elétrica.
iv. Aula3:
a. Aula expositiva abordando:
i. Circuitos em corrente continua;
ii. Associacao em série;
b. Atividade 3: simulador da associacdo em série;
c. Resolucdo de exercicios sobre a associacdo em série.
v. Aula4:
a. Aula expositiva abordando a associacdo em paralelo;
b. Atividade 4: simulador da associacdo em paralelo;
c. Resolucdo de exercicios sobre a associacdo em paralelo.
vi. Aulab:
a. Aula expositiva abordando a associacdo mista;
b. Atividade 5: simulador da associa¢do mista;
c. Discussédo em grupo sobre as diferencas entre cada tipo de associacdo, e
como encontra-las no cotidiano.
vii.  Aula6:
a. Aula expositiva abordando a Lei de Ampeére;
b. Atividade 6: simulador da Lei de Ampére;
c. Discussdo em grupo sobre os resultados observados ao se alterar os
parametros do simulador.
viii.  Aula7:
a. Aula expositiva abordando a Lei de Faraday;
b. Atividade 7: simulador da Lei de Faraday;
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c. Discussdo em grupo: como aumentar a variagdo do fluxo magnético

através das espiras e, consequentemente, aumentar a corrente induzida?
ix. Aula8:

a. Discussdao em grupo: como ocorre a “produgdo” da energia elétrica que
chega a nossas casas?

b. Atividade 8: simulando a “producdo” de energia elétrica utilizando a Lei
de Faraday;

c. Discussdo em grupo sobre os transformadores;

d. Atividade 9: simulando o funcionamento de um transformador através das
Leis de Ampere e Faraday;

e. Discussdo em grupo sobre a relacdo entre o numero de espiras nos
enrolamentos primario e secundario do transformador, e como esse fator
influencia na corrente fornecida pelo secundario.

X. Aula9:

a. Discussdo em grupo sobre as diferencas entre as correntes continua e
alternada, e questionamento de como ocorre a conversao da corrente
alternada em continua;

b. Atividade 10: simulador do funcionamento de um diodo.

xi.  Aula 10:

a. Aula expositiva abordando o surgimento da Fisica Moderna;

b. Atividade 11: simulador que demonstra objetos de diferentes ordens de
grandeza em suas dimensdes;

c. Aula expositiva abordando a quantizacdo de energia proposta por Max
Planck.

xii.  Aulas 11e 12:

a. Aula expositiva abordando o efeito fotoelétrico;

b. Atividade 12: simulador do efeito fotoelétrico;

c. Resolucéo de exercicios abordando:

i. Revisdo de operacdes envolvendo poténcias de base 10;
ii. Relacdo entre comprimento de onda e frequéncia da luz;
iii. A equacéo do efeito fotoelétrico.
xiii. ~ Momento final: aplicacdo de questionario para verificar o conhecimento adquirido
pelos alunos com a aplicagdo do produto educacional e os conceitos subsungores

presentes nas respostas dadas por eles.
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Foi, por fim, elaborado o produto educacional, localizado no Apéndice B desse
trabalho, contendo um guia passo a passo da utilizacdo dos simuladores e a base tedrica
necessaria para estudar e compreender os conteddos abordados. O produto foi elaborado
de forma a oportunizar ao aluno o estudo por conta prépria, do mesmo modo que ocorre
nas turmas de estudos individuais da EJA, além de se adequar ao reduzido tempo total de
aulas da EJA.

A linguagem do produto educacional também foi feita pensando na aplicacdo na
EJA. Nem sempre é possivel adaptar o conhecimento a uma linguagem acessivel, pois
existe o risco de ocorrer distorcGes da teoria (Moreira, 2014). Porém, "é importante
selecionar as ideias basicas para ndo sobrecarregar o aluno de informacdes
desnecessarias, dificultando a aquisicdo de uma estrutura cognitiva adequada™ (Prass,
2012). O nivel de aprofundamento também foi pensado na realidade da EJA (Ricardo,
2003). Assim, houve um cuidado em escrever o produto educacional com uma linguagem
mais proxima a do aluno, porém mantendo a coeréncia teorica.

A Tabela 2.1 mostra o tempo de aplicacdo do produto educacional utilizando o
cronograma disponivel no Apéndice B, nas paginas iniciais do produto educacional.
Neste tempo ndo estdo incluidas as aplicacdes dos questionarios inicial e final.

Tabela 2.1. Tempo necessario para a aplicacdo do produto educacional.

Modalidade Tempo total Tempo usado para | Percentual do tempo total
disponivel a aplicacéo usado para a aplicacao
EJA 128 aulas de 50 12 aulas 9,4%
minutos
Regular 80 aulas anuais de 14 aulas 17,5%
50 minutos

Antes da aplicacdo do produto, os alunos responderam alguns questionarios para
registrar o conhecimento prévio de cada um acerca dos conteudos. Estes questionarios
foram divididos em trés partes, sendo que cada uma delas tratava de um assunto
especifico:

i. Questdes sobre seus estudos: questdes relacionadas com as experiéncias prévias

dos alunos na utilizacdo de simuladores e outros recursos didaticos;
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ii. Eletricidade: questGes compreendendo conceitos relacionados a eletricidade e
corrente elétrica, associacdo de lampadas e eletromagnetismo;
iii. Fisica moderna e Contemporanea: questdes relacionadas ao efeito fotoelétrico e

natureza da luz;

Questionérios aplicados

Bloco 1: Questdes sobre os seus estudos.

1) Qual é a sua idade?

2) Vocé ja teve aulas onde foram usados experimentos e/ou simula¢fes como ferramentas
didaticas?

3) Na sua opinido, qual a importancia dos experimentos e simulacdes para o aprendizado?
Dé uma nota de 1 a 10 e faca algum comentario (se quiser).

4) Quais outros recursos didaticos vocé ja utilizou em sala de aula?

5) Na sua opinido, qual é a importancia do uso de outros recursos didaticos para o
aprendizado? Dé uma nota de 1 a 10 e faca algum comentéario (se quiser).

6) Vocé ja utilizou algum material que lhe possibilitasse estudar por conta propria?

7) Qual é a importancia desse tipo de material? Dé uma nota de 1 a 10 e faca algum

comentario (se quiser).

Bloco 2: Eletricidade

1) O que é eletricidade?

2) Como ela € gerada?

3) Quantos tipos de corrente elétrica existem? Quais sdo eles?

4) O que é um circuito elétrico?

5) Por que as pilhas possuem um “lado” correto para serem ligadas, enquanto aparelhos
que sao ligados diretamente na tomada ndo possuem?

6) Por que a rede elétrica é transportada em alta tensdo a longas distancias?

7) Em alguns aparelhos eletronicos, ha a inscrigdo “60 Hz”. O que isso significa?

8) O que significa a inscri¢cao “10 W” em uma lampada?

9) Explique as diferengas entre uma lampada de 10 W e uma de 20 W, em relagéo a
luminosidade e ao consumo de energia elétrica.

10) Calcule a resisténcia elétrica de uma lampada de 15 W ao ser ligada em uma tensao
de 110 V.
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11) Calcule a corrente elétrica que passa por essa mesma lampada.

12) Quantos quilowatt-hora essa mesma lampada consome em um més (30 dias), se ficar
ligada durante 4 horas todo dia?

13) Vocé sabe o que € o Efeito Joule? Explique o que €, e cite pelo menos um aparelho
que funciona baseado nesse efeito.

14) Em alguns lugares, podemos ligar e desligar varias lampadas usando um sé
interruptor. Explique como isso acontece.

15) Por que, nas luminarias fluorescentes duplas (com duas lampadas), uma das lampadas
permanece acesa quando a outra queima? Qual é o tipo de ligacdo envolvida?

16) Nas luzes de natal do tipo “pisca-pisca”, quando retiramos uma das lampadas, parte
das luzes se apagam enquanto outra parte permanece acesa. Por que isso acontece?

17) Como funciona o transformador?

18) O que acontece quando um transformador é alimentado por corrente continua? Por
qué?

19) O que a razdo entre o nimero de espiras dos enrolamentos primario e secundario de
um transformador significam?

20) Qual é a razdo entre 0 numero de espiras dos enrolamentos primario e secundario de
um transformador 110 V/6 V?

Bloco 3: Fisica Moderna e Contemporéanea

1) A Fisica é uma ciéncia completa?

2) Como surgiu a Fisica moderna?

3) O que é a Fisica Quantica?

4) O que é o efeito fotoelétrico?

5) O efeito fotoelétrico ocorre da mesma maneira em todos os metais? Justifique.

6) Qual € o principio fisico no qual os painéis solares e sensores de presenca utilizados
em sistemas de seguranca ou acionamento automatico de luzes e portas sdo baseados?

7) A funcéo trabalho do Zinco é 4,3 eV. Um f6ton com frequéncia 2 x10*° Hz sera capaz
de arrancar um elétron de uma chapa de Zinco? Justifique.

8) Qual é a frequéncia minima que um foton deve ter para que ocorra o efeito fotoelétrico
em uma chapa de Potassio, cuja funcdo trabalho ¢ 2,24 eV?

9) Em uma chapa de um certo metal, incidimos uma luz com frequéncia insuficiente para
que ocorra o efeito fotoelétrico. O que acontece se aumentarmos a intensidade dessa luz?

10) A luz pode ser considerada particula ou onda?

49



Além de servir como material de andlise, esses questionarios iniciais tiveram
como objetivo fazer com que o aluno refletisse sobre seu conhecimento ja adquirido sobre
0s conteudos estudados durante o componente curricular Ciéncias presente no Ensino
Fundamental ou adquirido no dia a dia. Os alunos foram orientados a responder 0s
questionarios utilizando seus proprios conhecimentos, porém sem serem orientados a
responder com um enfoque baseado no cotidiano ou no conhecimento cientifico, e ainda
podendo deixar em branco as questdes que ndo sabiam responder. O aluno ja possui
conhecimentos sobre eletricidade vindos do cotidiano e do componente curricular
Ciéncias do Ensino Fundamental. Como j& mencionado, o professor ndo deve ignorar o
conhecimento ja possuido pelo aluno, mas sim partir deste e agregar novas ideias e
informacdes, para que 0 mesmo evolua.

A aplicacdo teve inicio com a disponibilizacdo do produto educacional, disponivel
no Apéndice B, a cada um dos alunos, na forma digital (e impressa, quando se fez
necessario). Foi feita uma leitura do produto em conjunto com os alunos, introduzindo os
conceitos estudados, expondo a teoria e discutindo-a, a fim de solucionar as davidas
levantadas por eles. Segundo Ausubel e contrario a Piaget, a aprendizagem por recepcao
é mais adequada a sala de aula, e cabe ao aluno relacionar o novo conhecimento com
outros que ele ja possui (Préss, 2012). Conforme a leitura era feita, os alunos de ambas as
turmas discutiram 0s conceitos entre si e compararam com as respostas que eles
forneceram no questionario inicial, levantando os acertos e erros nestas respostas.

Durante a aplicagdo, os alunos foram motivados a investigar os simuladores,
alterando parametros e verificando resultados. A aprendizagem por descoberta € um dos
caminhos para a aprendizagem significativa (Prass, 2012). Assim, os alunos foram
instruidos a “brincar” com os simuladores, observando os fendmenos antes de terem
acesso as devidas explicagoes.

No final da aplicagéo, os alunos responderam os mesmos questionarios aplicados
inicialmente. Eles ndo foram avisados de que teriam que responder novamente 0S
questionarios, para que ndo pudessem estudar para respondé-los, e assim verificar a
eficiéncia da aplicacdo do produto e a aprendizagem significativa adquirida.

Todas as questdes foram abertas, para que as respostas dos alunos fossem melhor
analisadas. Quando a aprendizagem ¢é significativa, o aluno € capaz de expressar 0
conhecimento adquirido utilizando suas proprias palavras (Préss, 2012).

Selecionou-se algumas questbes como exemplo dos resultados obtidos e sua

analise estdo localizados no Capitulo 3 deste trabalho.
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2.3 Aplicacéo do produto educacional

A aplicagao do Produto Educacional (Apostila) se iniciou com a utilizagdo de um
simulador para demonstrar qualitativamente o conceito de corrente elétrica. O simulador,

disponivel em http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit

e mostrado na Figura 2.2, mostra os elétrons — representados por bolinhas azuis — se
deslocando por fios e através de um resistor — representado por um retangulo. Os elétrons

se deslocam no sentido do potencial menor para o maior, devido a sua carga negativa.

Painel de Controle ]
] Mostrar dcleos
] Mostrar Célculo da Voltagem
Mostrar Interior da Bateria
- Resisténcia
%

Resisténcia = 0,4 Ohms

Voltagem

Voltagem = 2,88 Volts

Figura 2.2. Tela inicial do simulador de corrente elétrica. Fonte: Print screen do simulador.

Em seguida, os alunos foram incentivados a alterar as varidveis e observar os
resultados. Apds a exploracdo inicial do simulador, foi introduzido o conceito de
Resisténcia Elétrica e fornecida a equacéo da Lei de Ohm (Equacédo 1.16),

U=Ri ,
em que U representaa d.d.p., R aresisténcia e i a corrente. Os alunos fizeram uma anélise
da Equacéo 1.16, localizando no simulador onde alterar cada uma das variaveis. Fizeram
tambeém alguns célculos e compararam os resultados desta equa¢do com os observados
no simulador.

Durante a exploracdo do simulador, os alunos notaram a mudanca de cor do
resistor, principalmente nas situacbes em que a intensidade da d.d.p. era aumentada e a
resisténcia diminuida, situacdes estas em que as colisdes entre os elétrons e os &tomos do
resistor — representados por bolinhas verdes — se mostravam mais intensas. O conceito de
poténcia elétrica e transformacédo de energia elétrica em outras formas de energia foi
introduzido, em conjunto com a transformacdo demonstrada nesse simulador: o efeito

Joule.
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Apesar do simulador ndo fornecer uma medida quantitativa da poténcia dissipada

na forma de calor, os alunos analisaram a Equagéo 1.18
P=Vi ,

sendo que P é a poténcia, e observaram que, a medida em que as variaveis eram alteradas
e o valor da poténcia calculado utilizando a Equacdo 1.18 aumentava, a cor do resistor
mudava e a indicagdo na escala presente na parte inferior do simulador se deslocava para
a direita, representando um aumento de temperatura e, consequentemente, uma maior
transformacéo de energia elétrica em energia térmica.

Do mesmo modo, os alunos analisaram as Equacdes 1.19

VZ

P=Ri2eP = ,
' R

e observaram a influéncia do valor da resisténcia na poténcia dissipada.
A Figura 2.3 mostra o local onde podem ser alterados os valores da resisténcia e
d.d.p. no simulador, assim como os locais onde podem ser observados o valor da corrente

que atravessa o resistor e a poténcia dissipada pelo efeito Joule.

I_;m Quente P

I
y
Figura 2.3. Alterando as variaveis no simulador, destacadas na figura. Nesse caso, a resisténcia
estd ajustada em 0,4 Q, e a d.d.p. em 2,88 V. Fonte: Print screen do simulador.

Apols o conceito de poténcia elétrica ser introduzido, os alunos aprenderam a
calcular o consumo de energia elétrica usando a Equagéo 1.18
E,, = PAt
em que Ee é a energia consumida em quilowatt-hora e Az é o tempo em horas que o

aparelho a ser calculado o consumo de energia fica ligado. Para auxiliar na aplicacéo desta
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equacéo,

foi  utilizado um  simulador da  Copel, disponivel

http://www.copel.com/hpcopel/simulador/ e mostrado na Figura 2.4.

* Nao esqueca de verificar a configuracdo de sua impressora.
** O resultado apresentado & apenas uma estimativa, podend
cada equipamento.

Simulador de consumo de energia elétrica

Adicione um comodo Escolha o tipo de comodo, selecione Acompanhe o resultado da simulagdo Ajuda
para iniciar a simulagao os aparelhos e defina suas através dos indices localizados na
do consumo. caracteristicas & tempo de uso. lateral & no final da pagina. Download

Simule agora
0 consumo de energia -~
de sua residéncia
' ~
—
Resultado da Simulagao -
Soma total dos valores dos aparelhos Consumo aproximado da Valor aproximado:
eléfricos adicionados em cada cimodo conta de luz:
Imprimir minha lista O,Dﬂ kWh Rs ﬂ,ﬂﬂ

aver em relagio ao seu consumo real, devido as caracteristicas especificas da

Figura 2.4. Tela inicial do simulador de consumo de energia elétrica.
Fonte: Print screen do simulador.

em

Neste simulador, o aluno pode criar cbmodos e adicionar aparelhos elétricos,

recriando sua prépria casa e simulando o consumo de energia elétrica, com valores

aproximados em quilowatt-hora e em reais. O simulador foi usado para que os alunos

pudessem observar uma aplicacdo direta da equacdo anterior e comparar os resultados de

seus calculos com os resultados apresentados pelo simulador.

Ao selecionar um aparelho, um valor de poténcia e tempo de uso é sugerido pelo

proprio simulador, de acordo com cada aparelho. Assim, o aluno pode modificar esses

valores para adequar o simulador de acordo com a poténcia dos aparelhos que ele possui

e 0 tempo que utiliza cada um deles em sua casa, para que 0 consumo de energia seja

calculado adequadamente de acordo com a realidade de cada aluno, como mostra a Figura

2.5. O simulador vai somando a energia consumida em cada aparelho adicionado pelo

aluno, mostrando como resultado o consumo aproximado total da casa.
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Figura 2.5. Alterando a poténcia e tempo de utilizacdo de um aparelho, nos locais destacados na

figura. Fonte: Print screen do simulador.

Na sequéncia, foi utilizado um simulador que aborda circuitos em corrente

continua, cuja tela inicial ¢ mostrada na Figura 2.6 e estd disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-

Avangado

:

Figura 2.6. Tela inicial do simulador de circuitos. Fonte: Print screen do simulador.

Este simulador foi utilizado para mostrar, de forma qualitativa, as associa¢fes

daos componentes. Foram criadas uma associacao em série (Figura 2.7), uma em paralelo

16 O simulador disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuit-construction-Kit-
ac é bastante similar a este, porém inclui o capacitor como componente a ser utilizado, além da possibilidade
de alimentar o circuito com corrente alternada.
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(Figura 2.8) e uma mista (Figura 2.9), mostrando o funcionamento de l&mpadas em cada
uma destas simulacgdes e 0 que acontece em cada caso quando uma lampada é retirada do

circuito.

%

P=pE

o
Circuito:
B ]
—
o

Arquivo Opgbes Ajuda

Visual

Avangado
Reiniciar fudo?

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

Figura 2.9. Associagdo mista. Fonte: Print screen do simulador.
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Embora néo tenha sido utilizado dessa maneira durante a aplicacdo do produto,
este simulador também possibilita criar associa¢es utilizando resistores, alterar o valor
daresisténcia de cada um deles e da d.d.p. da bateria, e utilizar voltimetros e amperimetros
para conferir a d.d.p. entre os terminais de cada resistor e a corrente que passa em cada
um deles. A Figura 2.10 mostra uma aplica¢do do simulador utilizando um voltimetro e

um amperimetro.

;e Circuito I
2 sacon s
[Lssvar. | [Lawn]

Visual

ﬁ

@ Realista

vrmare /N I
& | [|[Tamanho

Bateria Grande

[Ferr!menh!

@ Médio

[ Remeiaruaor |

[LAwsal |

Figura 2.10. Utilizac&o do amperimetro e voltimetro. Fonte: Print screen do simulador.

Antes de abordar a corrente alternada, foi utilizado o simulador disponivel em
http://phet.colorado.edu/pt._ BR/simulation/legacy/faraday. Este simulador, chamado
Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday, aborda diversos aspectos do
eletromagnetismo e foi usado em mais de um momento durante a aplicacdo. Inicialmente,

ele foi utilizado para introduzir a Lei de Ampére, como mostra a Figura 2.11.

| | Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday (2.07

nges Auda

| | imaemBarra ' Solenoide [ Eletroima \ Transformador ~ Gerador

Figura 2.11. Simulando a Lei de Ampére. Fonte: Print screen do simulador.
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Esta secdo do simulador mostra algumas espiras ligadas a uma pilha e uma
bassola. Em torno das espiras, pequenas bussolas podem ser observadas, indicando a
presenca de um campo magnético em torno das espiras.

Ao mover o arranjo pilha-espiras, os alunos puderam observar a agulha da bussola
também se movimentando, o que confirma a presenca de um campo magnético ao redor
das espiras.

Foi explicado aos alunos a Lei de Ampere. Quando uma corrente elétrica i
percorre um fio, um campo magnético circular B é gerado em torno do fio. Esse campo
magnético pode ser calculado através da Equacdo 1.34:

ui
B =
2 d
Lembrando que d’ é a distancia em relag&o ao fio e 1 é o coeficiente de permeabilidade

magnética do meio. Esta equacdo foi usada inicialmente para mostrar que, quanto mais
distante do fio, menor o campo magnético.

Os alunos foram instruidos a alterar a quantidade de espiras e a d.d.p. da pilha,
observando o que acontece com o0 campo magnético induzido pela corrente. Estas

grandezas podem ser alteradas nos locais destacados na Figura 2.12.

[ome o]

e

Figura 2.12. Alterando a d.d.p. e nimero de espiras nos locais destacados na figura.
Fonte: Print screen do simulador.

Foi introduzida a Lei de Ampére aplicada a um solenoide — conjunto de espiras

com 0 mesmo nucleo:

UuiN
B = ,
2w T

17 No Capitulo 1, foi usado R para a distancia. Nos livros a nivel médio, usa-se d.
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sendo N 0 nimero de espiras e r o raio delas.

Embora utilizada de forma qualitativa, os alunos puderam observar que esta
equacao descreve a situacao recém-observada: quanto mais espiras, mais intenso 0 campo
magnético ao redor do fio. Do mesmo modo, 0 campo magnético se torna mais intenso
conforme a d.d.p. € aumentada, pois ela estd diretamente relacionada a corrente que
percorre o fio. Por fim, os alunos foram instruidos a inverter a polaridade da pilha e
também troca-la por uma fonte de corrente alternada, observando o resultado no campo
magnético ao redor do fio.

Foi perguntado aos alunos se 0 oposto também aconteceria, ou seja, um campo
magnético induziria uma corrente elétrica.

Os alunos iniciaram 0 simulador disponivel em
http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt BR.html e mostrado na
Figura 2.13.

o Umabobina M

Duas bobinas | |y

=
OEIN s

Tensdo

Figura 2.13. Tela inicial do simulador da Lei de Faraday. Fonte: Print screen do simulador.

O simulador possui utilizagdo bastante simples. Seguindo a instru¢do “Mova-
me!”, os alunos moveram o im& e puderam observar que, conforme ele era movido, a

lampada se acendia, como mostra a Figura 2.14. Ao parar de mové-lo, ela se apagava.

Sobre. o Uma

Figura 2.14. Simulador mostrando a ldampada acesa. Fonte: Print screen do simulador.
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A Lei de Faraday foi introduzida: uma variagdo de campo magnético proxima a
um solenoide induz uma corrente elétrica nele e, consequentemente, uma d.d.p. Esta
d.d.p. induzida ¢ devido a variacdo de um fluxo magnético A® que ocorre em um intervalo

de tempo Até calculada pela Equacéo 1.37:

_Adu
At

Os alunos puderam perceber pela Equacdo 1.37 que, quanto mais intensa a

E =

variacdo do fluxo do campo magnético, maior a d.d.p. induzida. Os alunos tentaram entéo
conseguir a maior variacdo de fluxo magnético possivel, movendo o ima rapidamente e
em um curto intervalo de tempo.

Em seguida, foi apresentada aos alunos outra forma de variar o campo magnético:
girando o imd, alterando assim a distancia entre cada polo e as espiras em fungdo do
tempo. Para isso, foi utilizado o simulador mostrado na Figura 2.15e disponivel em
http://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/generator. Este simulador novamente

se trata do Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday, na simulagdo “Gerador”.

| Gerador \

imé em barra

Intensidade:

Mostrar campo
V| Wostrar blssola

Mostrar medidor de campo

Indicador
CP

Espiras 26

Area da espira
0
20

V| Wostrar elétrons

Reiniciar tude?

Figura 2.15. Tela inicial do simulador de um “gerador” de energia elétrica.
Fonte: Print screen do simulador.

Ao abrir a torneira, 0s alunos puderam observar que a lampada se acendia, como

mostra a Figura 2.16.
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Gerador

imé em barra

Intensidade: | | %

Figura 2.16. Simulador mostrando o“Gerador” em funcionamento.
Fonte: Print screen do simulador.
Modificando a quantidade e area das espiras nos locais indicados pela seta em

vermelho na Figura 2.16, os alunos observaram um aumento diretamente proporcional na
intensidade da luz.

O mesmo poOde ser observado ao alterar a intensidade do iméa e a velocidade em
que ele gira nos locais destacados na Figura 2.17.

Figura 2.17. Simulador mostrando como alterar a intensidade do ima e velocidade de giro nos
locais destacados na figura. Fonte: Print screen do simulador.

Observando o movimento dos elétrons, os alunos puderam observar que a corrente
induzida nas espiras é alternada. 1sso péde ser confirmado ao substituir a lampada por um
voltimetro, como mostra a Figura 2.18. Como o ponteiro do voltimetro indica tensdes

positivas e negativas, a corrente de fato € alternada.
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Figura 2.18. Simulador mostrando como usar um voltimetro como indicador de tenséo,
selecionavel no local destacado na figura. Fonte: Print screen do simulador.

Os alunos entdo tomaram conhecimento do processo envolvido na “producgao” de
energia elétrica: ao girar um im& proximo de espiras, ele induz nestas uma corrente
alternada. No caso de uma usina hidrelétrica, o ima é girado pelo movimento da agua. O
processo de “producao” de eletricidade ¢ uma aplicacdo da Lei de Faraday.

Da mesma forma que aqui, as palavras “produzir” e “gerar” foram usadas entre
aspas, sempre lembrando aos alunos a respeito da conservacao de energia. Ela ndo € de
fato gerada, mas sim transformada.

Combinando as Leis de Ampere e de Faraday, foi possivel explicar aos alunos o
funcionamento do transformador, componente responsavel por modificar uma d.d.p. e
corrente. Ele consiste em dois enrolamentos de fios: 0 “primario” — que recebe ad.d.p. e
corrente a ser modificadas — e 0 “secundario” — que fornece a d.d.p. e corrente ja
modificadas. Esta modificacdo depende da razdo entre o numero de espiras do
enrolamento primario e secundario.

Novamente, foi utilizado o Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday, desta
vez na simulagdo “Transformador”. O simulador mostra dois arranjos: uma pilha ligada
a algumas espiras e uma lampada também ligada a algumas espiras, como mostra a Figura
2.19. As espiras ligadas a pilha representam o enrolamento primario, onde a d.d.p. e
corrente sdo aplicadas, enquanto as espiras ligadas a lampada representam o secundario,
onde séo coletadas a d.d.p. e corrente modificadas. Os alunos observaram que as espiras

nédo estavam ligadas entre si.
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| Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday (2.07) C=Ea >

Arquive Opcdes Ajuda
Transformador \ Gerador ki

V] Mostrar campo

Mostrar medidor de campo

V] Mostrar elétrons

Areadaespira;| 75 %
y

20 100

] Mostrar elétrons

Figura 2.19. Simulador, mostrando o que ocorre em um transformador, com corrente continua
aplicada ao primério. Fonte: Print screen do simulador.

Como visto no Capitulo 1, na subsec¢do 1.1.4, ao aplicar uma d.d.p. no enrolamento
primario, uma corrente ir4 percorré-lo e induzir ao seu redor um campo magnético,
segundo a Lei de Ampeére. Este campo magnético atuara no enrolamento secundario,
induzindo nele uma corrente elétrica, segundo a Lei de Faraday. Assim, mesmo sem a
ligacdo direta entre os enrolamentos, a eletricidade é transmitida de um enrolamento para
0 outro.

Inicialmente, o simulador ndo mostra o transformador funcionando. Os alunos
foram entdo questionados sobre a d.d.p. aplicada no enrolamento primario: trata-se de
uma pilha, que fornece tensdo e corrente continuas. Isto induz um campo magnético ao
redor do fio, porém este campo é constante.

Para que seja induzida uma corrente no enrolamento secundario, o campo
magnético que atua sobre ele deve variar. Esta varia¢do é conseguida ao substituir a pilha
por uma fonte de corrente alternada. Como o sentido da corrente se inverte, 0 campo
magnético induzido também varia.

Ao usar a fonte de corrente alternada no simulador, o transformador comeca a
funcionar e a ldmpada acende. Com a finalidade de melhorar o resultado observado,
algumas alteracGes foram feitas: foram utilizadas as quantidades maximas de espiras
permitidas pelo simulador, com a area maxima nas espiras do enrolamento secundario.
Os enrolamentos foram também aproximados, pois o campo magnético induzido pela
corrente elétrica é mais intenso nas proximidades do enrolamento primario, e a
intensidade da corrente alternada foi ajustada para o maximo.

O resultado é observado na Figura 2.20.
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| 2| Laboratdrio de Eletromagnetismo de Faraday (2.0

]
Arquivo OpgBes Ajuda
[ imdemBarra | Solenoide | Eletroima | Transformador '\, Gerador . F |

Eletroimd——————— *
Fonte de corrente

= @]

Espiras

V| Mostrar campo

Mostrar biissola

Mostrar medidor de campo
] Mostrar elétrons

Solenoide ——————————
Indicador

s :
Gy » ] Mostrar elétrons

Figura 2.20. Simulador de um transformador, com corrente alternada aplicada ao primario.
Fonte: Print screen do simulador.

Para que os alunos compreendessem o processo de transformacdo de corrente
alternada em continua, eles foram apresentados ao diodo, componente semicondutor, ou
seja, pode atuar tanto como condutor quanto como isolante, dependendo de como for
utilizado. O funcionamento do diodo foi explicado usando o simulador disponivel em
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/semiconductor e mostrado na Figura
2.21. A teoria é a apresentada na se¢do 1.1.2.

| .| Semicondutores (L e

s uos

Segment

um(1)

Tenso (V)

Alta

[]

forgh inter|

207 N N )
oo e

forga da batpr

e S

Il Pausa |

Figura 2.21. Tela inicial do simulador do diodo. Fonte: Print screen do simulador.

No simulador, ha dois locais para inserir cristais. Os alunos foram instruidos a
colocar um cristal do tipo N — com excesso de elétrons em sua Ultima camada — em um
dos locais, e um cristal do tipo P — com falta de elétrons em sua Ultima camada, ou

“buracos” — no outro local. Ao fazer isso, o resultado observado foi o da Figura 2.22.
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|| Semicondutores (1.

Arquivo Ajuda

2o oo Bo oo
° Tenséo (V) 4
Alta - )
-~ 0 )
E— 2 2
i 2 )
3 9 )
forga intefna
i 9 )
forga da bateria=o O d

Baixa

Energia

Figura 2.22. Simulador mostrando a Juncdo PN. Fonte: Print screen do simulador.

Foi chamada a atencdo dos alunos para a parte esquerda do simulador, onde estéo
localizadas duas barras. A da esquerda representa o cristal do tipo N, com os elétrons em
excesso, ¢ a da direita representa o cristal do tipo P, com os ja comentados “buracos”.

Ao aumentar a d.d.p. da pilha acima de um certo valor (0,5 V nesse simulador),
os alunos puderam observar os elétrons que saem do polo negativo da pilha repelindo os
elétrons em excesso do cristal do tipo N. Estes elétrons “caem nos buracos” do cristal do
tipo P e continuam sendo repelidos, retornando ao polo positivo da pilha. Nesta

configuracdo, mostrada na Figura 2.23, o diodo atua como condutor.

[« ] Segment.
] Tenséo (V) -] Um(t
Alta = 0 ? ® Dois (2)
- ") ‘> 2 el °
[* ] * ] [+
E— L
= 2
forta intefna 2 Q
» o 333
forga da bateria d 9 o

IP Passoapasso

Figura 2.23. Simulador mostrando o Diodo atuando como condutor.
Fonte: Print screen do simulador.

Os alunos foram instruidos a inverter a polaridade da pilha. Como observado na
Figura 2.24, os elétrons em excesso do cristal do tipo N se movem para o0 polo positivo

da pilha, enquanto os elétrons que saem do polo negativo da pilha ocupam os “buracos”
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do cristal do tipo P. Assim, as ultimas camadas entram em equilibrio, e o diodo atua como
isolante.

| 2 Semicondutores (1.

Arquiva Ajuda

Alta

forga intefna

forga da bateria
pa——

g

Figura 2.24. Simulador mostrando o diodo atuando como isolante.
Fonte: Print screen do simulador.

Assim, os alunos puderam compreender que o diodo sé permite a passagem da
corrente em um sentido. Para concluir a transformacéo de corrente alternada em continua,
foram utilizados os conceitos de ponte retificadora de onda completa e capacitor,
utilizando o Gif animado disponivel em https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodebridge-

eng.qgif para mostrar o funcionamento da ponte retificadora.

Antes de serem introduzidos ao estudo do efeito fotoelétrico, os alunos tiveram
uma breve introdugdo ao mundo quantico. Para terem uma nogéo da diferenca entre as
dimensoes, eles utilizaram o simulador mostrado na Figura 2.25 e disponivel em
http://uploads.ungrounded.net/525000/525347 scale_of universe ng.swf.

NAITTITTIVTT E=UAT LN TVY

‘- 4cm (102 x 4
Quail egg Rveva'gz'f‘\z‘w}:?r\rgwaks W
3cm (102 x 3 m)

Coffee Beal
1em (102x1m)

1 square

inch 2.54

om (102 x
2.54 meters)

Hummingbird egg
1.2 om (102 x 1.2 m)
a

Microwave wavelength
1cm (102x 1 m)

Copyright © 2010 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)

i 5

Figura 2.25. Visualizando objetos com diferentes dimensdes. Fonte: Print screen do simulador.
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Este simulador possui funcionamento bastante simples: arrastando a barra na parte
inferior do simulador para o lado esquerdo, o simulador mostra objetos de dimensdes

menores, como por exemplo o nicleo atémico (Figura 2.26).

Average size of an
atom's nucleus
10 fm (104 x 1 m)

Copyright © 2010 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)

)

onte: Print screen do simulador.

Arrastando a barra para o lado direito, o simulador mostra objetos de dimensdes
maiores, como por exemplo o Sol (Figura 2.27). Os alunos foram incentivados a explorar

bastante este simulador, observando coisas cujos tamanhos possuem diferentes ordens de

grandeza.

1.6 Gm
(1,500,000 km,
10° x 1.5 meters)
Alpha Centauri B
1Gm
(1,000,000 km,
102 x 1 meters)

The Sun (Sol)
1.4 Gm
(1,400,000 km,
10° x 1.4 meters)

Copyright © 2010 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)

®
2 | , O-0- E

Figura 2.27. Visualizando a dimensé&o do Sol. Fonte: Print screen do simulador.

Para finalizar a aplicagdo, foi introduzido o efeito fotoelétrico, fazendo antes uma
breve introducdo da quantizagédo de energia proposta por Planck e a descoberta do efeito
fotoelétrico por Hertz, apresentado na subsecdo 1.2. Para auxiliar a explicacdo deste
fendmeno, foi utilizado 0 simulador disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/photoelectric. Ele mostra um circuito
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com duas placas dentro de um tubo que ndo estdo conectadas entre si. Uma das placas é
iluminada por uma lampada.

Antes de iniciar a exploracao do simulador, os alunos foram instruidos a ajustar o
comprimento de onda para um valor arbitrario proximo ao infravermelho e a intensidade

da luz para o valor médximo, conforme mostra a Figura 2.28.

{[Arquivo Opcdes Auda

| /
ntensidade I
’ 4 =

Ao (material) |
[sédio

[7] Mostre apenas os elétrons mais energéticos

[] Corrente X Intensidade da luz

[7] Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0,000

@n

Figura 2.28. Mostrando a tela inicial do simulador do efeito fotoelétrico.
Fonte: Print screen do simulador.

Partindo da equacdo da energia de Planck (Equacéo 1.46), escrita na forma
E =h.f,
em que h é a constante de Planck e f é a frequéncia da luz, os alunos foram instruidos a
fornecer energia a placa iluminada pela lampada. Para isto, eles precisaram alterar a
frequéncia da luz.
Porém, foi mostrado que o simulador ndo utiliza a frequéncia da luz, mas sim o
seu comprimento de onda. Entdo os alunos precisaram relacionar o comprimento de onda

/. e a frequéncia f utilizando a equagéo
C

f= i )
em que c é a velocidade da luz. Desta forma, para aumentar a frequéncia, eles precisavam
diminuir o comprimento de onda, combinando estas duas equagdes para utilizar o
simulador.
Ao atingir um comprimento de onda especifico, os alunos observaram que
elétrons, novamente representados por bolinhas azuis, eram arrancados da chapa de metal,
como mostra a Figura 2.29. Ou seja, para que o efeito fotoelétrico ocorra, é necessario

fornecer uma energia minima aos elétrons da chapa de metal. Esta energia minima é

67



chamada funcéo trabalho W do metal e esté relacionada com a frequéncia de corte, que é

a frequéncia minima que a luz deve ter para que ocorra o fenémeno.

Arquivo OpgBes Ajuda

Intensidade

uv i v [£] Mostre apenas os elétrons mais energéticos
(] Grificos

[] Corrente X Tensdo da bateria
[] Corrente X Intensidade da luz.

[ Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0,000

000V

ay o

Figura 2.29. Elétrons sendo arrancados da chapa de metal. Fonte: Print screen do simulador.

Ao fornecer mais energia aos elétrons, ou seja, diminuir mais ainda o
comprimento de onda, os alunos observaram que os elétrons passaram a se mover mais
rapidamente. Os alunos foram, em seguida, instruidos a diminuir a intensidade da luz, e
observaram que a quantidade de elétrons arrancados diminuiu, conforme mostra a Figura
2.30.

)] Efeito Fotoelétrico (1.1

Arquivo OpgBes Ajuda

Intensidade

Alvo (material) (]
sédio =

[ Mostre apenas os elétrons mais energéticos
Graficos

(| Corrente X Tens&o da bateria
(7] Corrente X Intensidade da luz

[7) Energia da Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0,000

0,00V

ay o

Figura 2.30. Simulador mostrando a diminuicdo da intensidade da luz.
Fonte: Print screen do simulador.

A explicacdo, segundo Einstein, é de que, assim como a energia, a luz pode ser

quantizada, isso €, dividida em pequenos “pacotes de luz”, chamados posteriormente de
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fotons. Cada foton interage com um elétron, fornecendo energia a ele. Diminuindo a
intensidade da luz, a quantidade de fotons consequentemente é diminuida, e dessa forma
uma quantidade menor de elétrons € arrancada da chapa de metal.

Apds o elétron absorver um foton e ser arrancado da chapa de metal, a energia
cinética E adquirida € dada pela Equagdo 1.47:

E=hf-w |,
ou seja, o foton deve fornecer ao elétron uma energia superior a fungdo trabalho W do
metal para que ele seja arrancado, e esta quantidade de energia W é perdida durante o
processo. 1sso explica a necessidade de uma frequéncia minima para que ocorra o efeito
fotoelétrico, e 0 aumento na velocidade dos elétrons ao serem iluminados com uma luz
com frequéncia acima da frequéncia de corte.

Os alunos foram, em seguida, instruidos a alterar o metal exposto a luz e verificar
que a frequéncia de corte de cada um deles € diferente. Ou seja, a energia necessaria para
arrancar elétrons de uma chapa de metal depende do metal utilizado.

Um outro simulador, mostrado na Figura 2.31 disponivel em
http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/20EfeitoFotoeletrico/Sit
e/Animacao.htm, foi mostrado aos alunos. Este simulador apresenta as mesmas fungdes
que o utilizado inicialmente, porém utiliza frequéncia da luz e ndo o comprimento de

onda.

|

Frequencial Intensidade Diferenca
x10% daluz  de Potencial

Fonte de Corrente Cont <
NOA

UFPB

Figura 2.31. Simulador alternativo para explorar o efeito fotoelétrico.
Fonte: Print screen do simulador.

Por fim, a explicacdo dada por Einstein exigia da luz uma natureza corpuscular,

enquanto que outros fendmenos exigiam uma natureza ondulatéria, como por exemplo a
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interferéncia mostrada no experimento das fendas de Young. Os alunos foram
incentivados a discutir sobre a natureza da luz, finalizando a aplicacao.

Como perspectiva de continuidade da sequéncia didatica, o professor pode usar o
simulador disponivel em http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave-
interference para explorar o experimento das fendas de Young, e o simulador disponivel
em http://www.if.ufrgs.br/~betz/iqg_XX_Al/efCompt/apsEC/ec_10_08_05.swfpara
explorar o efeito Compton.

O Capitulo 3 apresenta os resultados observados nos questionarios aplicados aos

alunos.
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Capitulo 3
Resultados e analise

Ap0s a aplicacdo dos questionarios, os resultados foram analisados. As respostas
dos alunos foram divididas em categorias, baseadas nos seguintes critérios:

I. Conhecimento do cotidiano: respostas com base nos conhecimentos adquiridos
pelos alunos por meio de experiéncias do dia a dia, e que estdo corretas dentro do
ponto de vista cientifico, porém com pouco aprofundamento nos conceitos
abordados;

ii. Conhecimento cientifico: respostas que estdo de acordo com as explica¢des dadas
pela Fisica acerca dos conceitos estudados;

iii. Respostas parciais: respostas com enfoque fisico, porém respondidas de forma a
ndo conter todas as informacdes necessarias para que fosse considerada uma
resposta correta;

Iv. Respostas incorretas: respostas que ndo se engquadram como conhecimento
cientifico ou que foram baseadas nos conhecimentos do cotidiano, porém
incorretas do ponto de vista cientifico;

v. Questdes em branco: questdes ndo respondidas pelos alunos, ou respondidas com

“nao sei”.

Nas respostas do questionario inicial, observou-se que as respostas tiveram maior
enfogque nos conhecimentos adquiridos no cotidiano, conhecimentos estes nem sempre
considerados corretos do ponto de vista cientifico.

Durante a aplicagdo do produto educacional, disponivel no Apéndice C, buscou-
se uma evolucdo conceitual para que o aluno, partindo do conhecimento j& adquirido,
acrescentasse mais ideias e atingisse o conhecimento cientifico, que foi expresso nas
respostas do questionario aplicado ap0s o produto.

No Quadro 3.1 apresenta-se uma das respostas dadas por um aluno da Turma 1
para a questao “o que ¢ eletricidade” antes e ap0s a aplicagdo do produto e observa-se que

houve uma resposta com mais enfoque no conhecimento cientifico.
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Quadro 3.1. Transcrigdo literal da resposta da Questdo 1 dada por um aluno da Turma 1 antes e
apos a aplicacdo do produto educacional (PE).

Turma | Antes da aplicacdo do Apbs a aplicacdo do PE
PE
1 “Energia” “E o conjunto de fendmenos, fisica que ocorrem

devido as cargas elétricas parada ou em

movimento”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Além disso, foi observado uma grande diminuicdo na quantidade de questdes ndo
respondidas. A Figura 3.1 mostra as questfes sobre eletricidade do questionario inicial
respondido por um dos alunos, enquanto a Figura 3.2 mostra as mesmas questes

respondidas pelo mesmo aluno apéds a aplicagdo do produto educacional.

{

Figura 3.1. QuestBes sobre eletricidade do questionario inicial, com vérias questdes em branco.
Fonte: questionério do aluno (Turma 1).
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Figura 3.2. Questdes sobre eletricidade do questionario final, com praticamente todas as
questdes respondidas. Fonte: questionario do aluno (Turma 1).
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3.1 Resultados e Analise Parcial

Os resultados de cada questdo estdo expressos de forma grafica, com os devidos
comentarios acerca das respostas dos alunos. As questdes do primeiro bloco (Bloco 1),
que serviram para conhecer melhor cada turma, tiveram seus resultados incorporados nas

descricdes das turmas, no Capitulo 2.

3.1.1 Bloco 2: Eletricidade

i. Questdo 1: O que € eletricidade?

Por mais que seja algo que constantemente faca parte do dia a dia dos alunos, eles
ndo possuiam a definicdo cientifica de eletricidade, apenas a definicdo do senso comum.
Os alunos de ambas as turmas responderam simplesmente que eletricidade é uma forma
de energia.

Apbs a aplicacdo do produto educacional, os alunos das duas turmas responderam
de acordo com o conhecimento cientifico, explicando que eletricidade é o conjunto de
fendmenos causados por cargas elétricas.

Os resultados da analise das respostas da questdo dos alunos da Turma 1 e 2, antes

e apo6s a aplicacdo do Produto Educacional é apresentado na Figura 3.3.

Questao 1
100%
11
10 81,82% 81,82%
9
8
7 54,54%
6 45,46%
5
4
3
18,18% 18,18%
2
1 I
0
Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)
® Conhecimento cotidiano ™ Conhecimento cientifico Parciais ™ Incorretas ™ Branco

Figura 3.3. Resultados das analises das respostas da Questdo 1, onde T1 refere-se a Turma 1l e
T2aTurma 2.
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ii. Questdo 2: Como ela é gerada?

Nessa questdo, a maioria dos alunos das duas turmas inicialmente respondeu
utilizando o conhecimento do cotidiano, dizendo que a eletricidade é gerada nas usinas,
e ndo como ela é gerada. Alguns alunos da Turma 1 deixaram a questdo sem responder,
enquanto outros dois responderam da maneira mostrada no Quadro 3.2, consideradas

incorretas.

Quadro 3.2. Transcri¢do literal das respostas da Questdo 2 dadas por alunos da Turma 1 e
consideradas incorretas.

Turma Antes da aplicacdo do PE

1 “Atraves de uma corrente eletrica”

“Atraveés das forca”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Um dos alunos da Turma 2, apesar da resposta baseada no conhecimento do
cotidiano, se destacou, adicionando que as hidrelétricas utilizam o potencial energético
da &gua, como mostra o Quadro 3.3. A resposta foi surpreendentemente positiva, pois o
aluno, além de lembrar-se do conceito de energia potencial, associou a producdo de
energia elétrica ao principio de conservacdo da energia.

Apbs a aplicacdo do produto educacional, o quadro foi revertido. Eles
compreenderam que o principio envolvido na producdo de energia elétrica é a corrente
induzida explicada pela lei de Faraday, independentemente do tipo de usina que produz a

eletricidade. Uma das respostas é transcrita também no Quadro 3.3.

Quadro 3.3. Transcri¢do literal da resposta da Questdo 2 dada por um aluno da Turma 2 antes e
apos a aplicacdo do PE.

Turma Antes da aplicacdo do PE Apos a aplicacdo do PE

“A energia eletrica e uma das “Ao variar um fluxo magnetico (gerado

formas de energia mais utilizada | por um im&) num condutor, as cargas

2 ela é gerada em usinas do condutor se opdem a variagdo do
hidrelétricas, usando o potencial fluxo magnético. Essa oposi¢ao se
energetico da agua” traduz em corrente eletrica.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Os resultados desta questao estdo apresentados na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Resultados das analises das respostas da Questdo 2. T1: Turma 1 e T2: Turma 2.

iii. Questdo 3: Quantos tipos de corrente elétrica existem? Quais sdo eles?

Dentre os alunos da Turma 1, um estava fazendo curso de Automacao Industrial,
portanto ja possuia algum conhecimento sobre os tipos de corrente. Outros dois alunos
também conheciam os dois tipos.

Antes da aplicacdo do produto educacional, os alunos da Turma 2 deram respostas
envolvendo outros conceitos fisicos. Algumas delas estdo transcritas no Quadro 3.4.
Embora incorretas do ponto de vista cientifico, este é o conhecimento que os alunos
haviam adquirido durante seus estudos prévios e cotidianos. Assim, todas estas respostas
foram consideradas como conhecimento do cotidiano do aluno.

Apbs a aplicacdo do produto educacional, todos os alunos responderam que 0sS
dois tipos de corrente elétrica sdo a continua e a alternada. Uma das respostas da Turma
2 é transcrita no Quadro 3.4.

Quadro 3.4. Transcri¢do literal das respostas da Questdo 3 dadas pelos alunos da Turma 2 antes
e depois da aplicacdo do PE.

Turma Antes da aplicacdo do PE Ap0s a aplicacdo do PE
“baterias, pilhas gerador, etc.” “S8o 2 tipos continua e
2 “duas; positivo e negativo” alternada quando os polos
“Existem dois tipos de correntes que sdo vivem trocando.”
elas 110 e 220~

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2

Os resultados das andlises das respostas da questdo 3 estdo apresentados na Figura
3.5.
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Figura 3.5. Resultados das analises das respostas da Questdo 3. T1: Turma 1 e T2: Turma 2.

iv. Questdo 4: O que é um circuito elétrico?

Na Turma 1: No questionério inicial, uma resposta foi considerada correta do
ponto de vista cientifico. Outras trés respostas foram consideradas corretas do ponto de
vista do cotidiano. Estas respostas estéo transcritas no Quadro 3.5. Um aluno respondeu
com exemplo de um circuito simples, sem explicar 0 que € um circuito e, portanto, teve

a resposta considerada incorreta.

Quadro 3.5. Transcricéo literal das respostas da Questao 4 dadas por alunos da Turma 1 antes
da aplicacéo do PE.

Turma Conhecimento do cotidiano Conhecimento cientifico
“é um conjunto de fios” “é€ uma trajetoria onde a
1 “e a corrente eletrica que passa entre os | eletricidade passa como por ex
fios de energia” cerca eletrica sai de um ponto e
“um caminho onde a eletricidade passa” | volta para o ponto de origem”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Inicialmente a maioria dos alunos da Turma 2 confundiu o conceito de circuito

elétrico com curto-circuito. Uma dessas respostas é mostrada no Quadro 3.6.

Tabela 3.6. Transcrigéo literal de uma resposta da Questédo 4 dada por um aluno da Turma 2
antes da aplicacdo do PE.
Turma Antes da aplicacdo do PE

2 “e quando o fio descascado encosta no

outro. tipo positivo e negativo.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.
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Da mesma forma que na questdo anterior, estas respostas foram consideradas
corretas do ponto de vista do conhecimento do cotidiano dos alunos, pois esse era o
conhecimento possuido por eles na época.

Apds a aplicacdo do produto educacional, na Turma 1, houve um grande aumento
na quantidade de respostas corretas, além da auséncia de questdes deixadas em branco. A
maioria dos alunos respondeu de maneira similar a mostrada no Quadro 3.7, enquanto um

aluno respondeu a definicdo de corrente elétrica e teve sua resposta considerada incorreta.

Quadro 3.7. Transcrigéo literal de uma resposta da Questdo 4 dada por um aluno da Turma 1
apos a aplicacdo do PE.
Turma Apos a aplicacdo do PE

1 “um ou mais componente eletrénicos conectados a

uma fonte de energia elétrica através de fios.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Na Turma 2, durante a aplicacdo do produto educacional, foi visivel nos alunos a
surpresa por terem confundido os conceitos. Eles questionaram e perguntaram, para poder
esclarecer o que era exatamente aquilo que haviam respondido previamente. No
questionario de verificacdo, todos responderam corretamente a definicdo de circuito
elétrico.

Os resultados para ambas as turmas podem ser observados na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Resultados das analises das respostas da Questdo 4. T1: Turma 1 e T2: Turma 2.

78



V. Questdo 5: Por que as pilhas possuem um “lado” correto para serem ligadas,
enquanto aparelhos que sdo ligados diretamente na tomada ndo possuem?

Esta questdo levantou grande curiosidade por parte dos alunos em ambas as
turmas, por se tratar de aplicacdes cotidianas dos tipos de corrente. A maioria dos alunos
dividiu-se em deixar a questdo em branco e responder de acordo com o conhecimento do
cotidiano, comentando sobre a polaridade da pilha, como mostra o Quadro 3.8 (aluno da
Turma 1). Ainda da Turma 1, um aluno respondeu de maneira incorreta, cuja resposta é
mostrada também no Quadro 3.8.

Quadro 3.8. Transcricdo literal das respostas da Questdo 5 dadas por alunos da Turma 1 antes
da aplicacéo do PE.
Turma Conhecimento do cotidiano Incorreta

1 “as pilhas tem o negativo e positivo, “porque as corente das pilhas
agora a tomada nédo possui negativo e sdo paralelas e as tomadas sdo

positivo.” continuas.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Em relacdo a Turma 2, uma das respostas, consideradas como conhecimento do

cotidiano, é mostrada no Quadro 3.9.

Quadro 3.9. Transcrigdo literal da resposta da Questdo 5 dada por um aluno da Turma 2 antes
da aplicacdo do PE.

Turma Conhecimento do cotidiano

2 “as pilhas possuem o lado negativo e

positivo enquanto a tomada nao”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Apos a aplicacdo do produto educacional, quase todos os alunos da Turma 1
compreenderam o conceito de corrente continua e alternada e onde podemos encontrar
cada tipo de corrente. A maioria dos alunos desta turma respondeu de maneira similar a
mostrada no Quadro 3.10. Inclusive, essa resposta foi tirada do questionario do mesmo
aluno que havia respondido incorretamente no questionario inicial. Dos quatro alunos
restantes da Turma 1, dois responderam de maneira parcial, comentando somente sobre a
pilha e a corrente continua. As respostas dos outros dois sdo mostradas no Quadro 3.10,

e consideradas incorretas.
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Quadro 3.10. Transcricao literal das respostas da Questdo 5 dadas por alunos da Turma 1 apds
a aplicacdo do PE.
Turma Conhecimento cientifico Incorretas

1 “porque as pilhas funsiondo em | “por causa da formacéo eletrica”

corrente continua e a energia da | “porque a tomada ja é para que
tomada  funciona em  corrente |  yqca possa ligar de qualgquer

alternada.” lado”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Na Turma 2, houve uma totalidade de acertos, mostrando o entendimento dos
alunos acerca dos dois tipos de corrente e suas caracteristicas, como, por exemplo, a

resposta transcrita no Quadro 3.11.

Quadro 3.11. Transcricao literal da resposta da Questdo 5 dada por um aluno da Turma 2 ap6s
a aplicacdo do PE.
Turma Apbs a aplicacdo do PE

2 “as pilhas € correntes continua elas tem +e — A

tomada corrente alternada os polo + e — alterna”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Os resultados da questdo 5 estdo apresentados na Figura 3.7.
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Figura 3.7. Resultados da Questdo 5. T1: Turma 1 e T2: Turma 2.
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vi. Questdao 6: Por que a rede elétrica é transportada em alta tensdo a longas
distancias?
Outra questdo que chamou bastante atencdo. Os alunos da Turma 1 possuiam o
conhecimento de que a rede elétrica possui alta tensdo, mas ndao sabiam o motivo.
Inicialmente, a maioria dos alunos desta turma ndo respondeu a questdo. Dois
alunos responderam de forma considerada correta do ponto de vista do cotidiano,
enguanto outros trés responderam de maneira incorreta, sendo estas respostas mostradas
no Quadro 3.12.

Quadro 3.12. Transcricao literal das respostas da Questdo 6 dadas por alunos da Turma 1 antes
da aplicacdo do PE.

Turma Conhecimento do cotidiano Incorreta

1 “para poder alimentar, e chegar no ponto mais | “por causa da energia”

longe onde e localizado o transformador”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

J& os alunos da Turma 2 responderam inicialmente que a alta tensdo é perigosa,
mas ndo souberam responder o porqué de ser utilizada uma tenséo téo alta.

Um dos alunos desta turma respondeu que a alta tensdo facilita o transporte de
energia a longas distancias, o que de fato acontece: a alta tensdo resulta em uma corrente
baixa e, consequentemente, menor perda de energia pelo efeito Joule. Estas respostas
foram consideradas corretas do ponto de vista dos conhecimentos adquiridos pelos alunos
no cotidiano. Dois alunos responderam aleatoriamente, e tiveram suas respostas
consideradas incorretas.

Apos a aplicacdo do produto educacional na Turma 1, notou-se uma reducéo dos
alunos que néo responderam e dos que responderam de acordo com o conhecimento do
cotidiano, e que houve uma quantia significativa de respostas de acordo com o
conhecimento cientifico, dizendo que a rede elétrica possui alta tensdo para minimizar a
perda de energia pelo efeito Joule. Um aluno respondeu demonstrando conhecimento da
relacdo entre a d.d.p. e a corrente. Entretanto, em sua resposta, ele no justificou o uso da
baixa corrente para minimizar o efeito Joule. Assim, sua resposta foi considerada
parcialmente correta. Os outros dois alunos responderam de maneira considerada

incorreta. Estas respostas sdo mostradas no Quadro 3.13.
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Quadro 3.13. Transcricao literal das respostas da Questdo 6 dadas por alunos da Turma 1 apds
a aplicacdo do PE.

Turma Conhecimento cientifico Parcialmente Incorreta
correta
1 “pois na sua trajetoria ela tem “Porque em alta | “Para distribuir
perda de corrente alternada ela tensdo a corrente energia em

sofre variacao e perde em forma de | elétrica € menor.” | forma de calor”

calor”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Ja os alunos da Turma 2, ap6s a aplicacdo do produto educacional, associaram a
corrente elétrica ao efeito Joule, respondendo corretamente a questao, levando novamente
uma totalidade de acertos.

Os resultados das analises da questdo 6 podem ser observados na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Resultados das anélises respostas da Questdo 6. T1: Turma 1 e T2: Turma 2.

vii. Questdo 7: Em alguns aparelhos eletronicos, ha a inscri¢cdo “60 Hz”. O que isso
significa?
Na turma 1, durante o questionario inicial, o resultado dos questionarios dividiu-
se entre questdes deixadas sem responder e respostas incorretas, sendo estas mostradas
no Quadro 3.14.
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Quadro 3.14. Transcricao literal das respostas da Questéo 7 dadas por alunos da Turma 1 e
consideradas incorretas.

Turma Antes da aplicacédo do PE

1 “atencao”

“a potencia da energia”

“E o tanto de energia que o aparelho utiliza”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Embora seja uma questdo especifica da Fisica, os alunos da Turma 2 ja haviam
estudado ondas e frequéncia. Assim, era esperado que inicialmente houvesse algumas
respostas corretas. De fato, houve uma, mostrada no Quadro 3.15.

Quadro 3.15. Transcricao literal da resposta da Questéo 7 dada por um aluno da Turma 2 antes
da aplicacdo do PE e considerada correta.

Turma Antes da aplicacdo do PE

2 “por causa da frequéncia das ondas magneticas”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Apds a aplicacdo do produto educacional, todos os alunos da Turma 1
responderam sobre a inversdo ciclica do sentido da corrente. Os alunos da Turma 2

também mostraram compreender a inversdao de sentido da corrente. Estas respostas sao
mostradas no Quadro 3.16.

Quadro 3.16. Transcricao literal das respostas da Questao 7 dadas por alunos da Turma 1 e da
Turma 2 ap06s a aplicacdo do PE e consideradas corretas.
Turma Ap0s a aplicacdo do PE

1 “Significa que, a cada segundo o sentido da corrente

se inverte 60 vezes.”

2 “E que a corrente se inverti 60 vezes por segundo.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1 e 2.

Dois alunos da Turma 2, porém, acabaram confundindo a informacao fornecida
pela unidade, respondendo que a corrente se inverte a cada 60 segundos, quando o correto

é que ela se inverte 60 vezes por segundo, e tiveram suas respostas consideradas
parcialmente corretas.

O resultado das analises das respostas da questdo 7 é mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9. Resultados das analises das respostas da Questdo 7. T1: Turma 1 e T2: Turma 2.

viii. Questdo 8: O que significa a inscrigdo “10 W” em uma lampada?
Nesta questdo, na Turma 1, novamente surgiram respostas que transitavam entre
o conhecimento de senso comum e o cientifico. Estas respostas foram consideradas como
conhecimento cientifico, pois se tratam do conceito de poténcia e energia dissipada,
escritas de acordo com as palavras dos alunos; uma delas esta apresentada no Quadro
3.17. Dois alunos da Turma 1 escreveram sobre energia, porém de maneira que foge a
definicdo da poténcia. Na resposta considerada incorreta no Quadro 3.17, o aluno

confundiu a poténcia com energia consumida.

Quadro 3.17. Transcricao literal das respostas da Questéo 8 dadas por alunos da Turma 1 antes
da aplicacdo do PE.

Turma | Conhecimento cientifico Incorreta
1 “significa a poténcia da “a capacidade dela, ela
claridade” utiliza 10W por hora”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1

Inicialmente, alguns alunos da Turma 2, escreveram que uma lampada de 10 W é
fraca, como mostra o Quadro 3.18, 0 que revela conhecer a rela¢do entre poténcia e
luminosidade com o conhecimento do cotidiano. Um aluno, cuja resposta também é

mostrada no Quadro 3.18, teve a resposta considerada correta do ponto de vista cientifico.
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Quadro 3.18. Transcricao literal das respostas da Questéo 8 dadas por alunos da Turma 2 antes
da aplicacdo do PE.

Turma Conhecimento do cotidiano Conhecimento

cientifico

2 “10W significa que a ldmpada é mais fraca” | “a potencia de

“significa pouca claridade” iluminacéo”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Durante a aplicacdo do produto educacional, houve bastante curiosidade dos
alunos, que perguntaram também sobre a poténcia sonora e se “os watts do som sdo os
mesmos que os watts da luz”.

Estas discussdes colaboraram para um resultado bastante positivo, com uma
totalidade de acertos para a Turma 2, como mostra a Figura 3.10.

Jana Turma 1, o gréfico da Figura 3.10 ap06s a aplicacdo do produto educacional
mostra que houve aumento na quantidade de respostas corretas e diminuicéo das questdes

deixadas em branco.
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Figura 3.10. Resultados das andlises das respostas da Questdo 8. T1: Turma 1 e T2: Turma 2.

ix. Questdo 9: Explique as diferencas entre uma lampada de 10 W e uma de 20 W,
em relacdo a luminosidade e ao consumo de energia elétrica.
Por se tratar de uma questdo do cotidiano, ja era esperada certa quantidade de

acertos mesmo antes da aplicacdo do projeto, e respostas incorretas como a mostrada no
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Quadro 3.19, ndo eram esperadas, fato este que ocorreu em ambas as turmas. Na Turma
1, assim como na questdo 8, as respostas corretas foram consideradas como conhecimento
cientifico, mesmo transitando entre o cientifico e o do cotidiano. As respostas que se
tratavam apenas da luminosidade ou do consumo foram consideradas parcialmente

corretas.

Quadro 3.19. Transcricao literal das respostas da Questéo 9 dadas por alunos da Turma 1 antes
da aplicacdo do PE e consideradas incorretas.

Turma Antes da aplicacédo do PE

1 “Eu acho que o consumo é 0 mesmo”

“A de 10W é mais consumista e a de 20W é mais forte”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1

Em relacdo a Turma 2, antes da aplicacdo do produto educacional, apenas 2
responderam a questdo de maneira completa. Outros ndo comentaram sobre 0 consumo,
como mostra a resposta transcrita no Quadro 3.20, e tiveram suas respostas consideradas
parcialmente corretas, enquanto outros responderam que a luminosidade é a mesma nas

duas lampadas.

Quadro 3.20. Transcricao literal da resposta da Questdo 9 dada por um aluno da Turma 2 antes
da aplicacdo do PE e consideradas parcialmente corretas.

Turma Antes da aplicacdo do PE

2 “a de 10W é mais fraca que a de 20W”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Apds a aplicacdo do produto educacional, na Turma 1, praticamente todos 0s
alunos compreenderam que uma maior dissipacdo de energia estd ligada a um aumento
no consumo do aparelho em questdo, resultando em praticamente totalidade de acertos na
questdo e apenas uma resposta parcialmente correta, conforme mostra a Figura 3.11.

Na Turma 2, houve apenas um acerto a mais que no questionario inicial, mostrado
na resposta transcrita no Quadro 3.21. Um aluno novamente ndo comentou sobre o
consumo das lampadas.

Outros acabaram se confundindo ao comparar as lampadas, como também mostra
0 Quadro 3.21, sendo estas respostas consideradas incorretas e resultando em um aumento

na quantidade de respostas desta categoria.
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Quadro 3.21. Transcricao literal das respostas da Questdo 9 dadas por alunos da Turma 2 apds
a aplicacdo do PE.

Turma Conhecimento Incorretas
cientifico
“E que a de 10W “a lampada de 10 gasta menos e
ilumina menos por | ilumina mais. a de 20W gasta mais
2 iSso gasta menos as de e ilumina menos”
20W ilumina maise | “ade 10 gasta menos brilha mais.
por isso gasta mais.” | a de 20 gasta mais e brilha mais”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Os resultados das andlises das respostas das Turmas 1 e 2, antes e apds aplicar o

produto educacional, estdo apresentados no gréfico da Figura 3.11.
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Figura 3.11. Resultados das analises das respostas da Turma 1 e 2 referentes & Questéo 9.

X. Questdo 10: Calcule a resisténcia elétrica de uma lampada de 15 W ao ser ligada

em uma tenséo de 110 V.

Por se tratar de uma questdo especifica da Fisica, j& era esperado que os alunos
ndo possuissem base de conhecimento suficiente para respondé-la antes do projeto. De
fato, no questionario inicial, da Turma 1, quase todos 0s alunos deixaram a questdo sem
responder. Apenas um deles respondeu algo aleatdrio para ndo deixar a questdo sem
responder. Na Turma 2, nenhum dos alunos acertou.

Apos a aplicacdo do produto educacional na Turma 1, notou-se uma realidade

também presente nas salas do ensino regular: alguns alunos possuem dificuldades com a
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Matematica. Eles colocaram os dados no lugar errado na equacéo, utilizaram a equacéo
errada, e/ou calcularam 1102 = 220. Estas resolucdes sdo mostradas na Figura3.12. Por

este motivo, foi dada uma atencdo maior a revisdo dos conceitos matematicos na segunda
turma.
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Figura 3.12. Reproducéo das respostas incorretas na Questéo 10.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Trés alunos da Turma 1 responderam corretamente, porém sem colocar a unidade
no resultado. Uma das resolucGes é mostrada na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Reproducéo da resolucéo correta da Questéo 10.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.
Na Turma 2, nas questdes 10, 11 e 12, a revisdo matemética se mostrou efetiva,
com uma quantidade consideravel de acertos apds a aplicagdo do produto educacional.

Inclusive, os alunos resolveram a Questdo 11 para, utilizando o valor da corrente, resolver
essa gquestdo, como mostra a Figura 3.14.
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Figura 3.14. Reprodugao da resolugao utilizando o valor da corrente calculado na Questdo 11.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Porém, os alunos ndo colocaram a unidade. Embora se tenha reforcado em todas
as aulas, com exemplos do cotidiano, eles focaram nos nimeros e ndo foi dada
importancia a unidade, que é tdo importante quanto o modulo da grandeza estudada.
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Os resultados das analises referentes & Questéo 10 estdo apresentados na Figura

3.15.
Questao 10
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Figura 3.15. Resultados das andlises das respostas da Questdo 10. T1: Turma 1 e T2: Turma 2.

xi. Questdo 11: Calcule a corrente elétrica que passa por essa mesma lampada.
Os mesmos comentarios feitos na Questdo 10 novamente se fazem validos para
esta questdo. Nesta, um dos alunos da Turma 1 se equivocou ao escrever a equacgao,

escrevendo-a incorretamente, como mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16. Reproducdo de uma resolugdo onde o aluno escreveu a equagao incorretamente.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Ap0s a aplicagdo do Produto Educacional, 2 alunos acertaram a questdo, sendo

que uma das resolucdes corretas é apresentada por outro aluno da Turma 1 (Figura 3.17).
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Figura 3.17. Reproducéo da resolucédo correta da Questéo 11.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Nesta questdo, os alunos da Turma 2, inicialmente também ndo souberam
responder, a revisao matematica e falta de unidades se fizeram validos.

Como comentario adicional, os alunos mostraram compreender como arredondar
corretamente um ndmero ao reescrevé-lo com menos casas decimais. Na Figura 3.18,
observa-se que o aluno escreveu o resultado como 0,14, enquanto o resultado completo é
0,136.
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Figura 3.18. Reprodugéb da resolugdo onde o aluno escreveu corretamente o resultado com
uma casa decimal a menos. Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Os resultados da analise de todos 0s questionarios das turmas 1 e 2 da Questdo 11

estdo apresentados na Figura 3.19.

Questao 11
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® Conhecimento cotidiano ™ Conhecimento cientifico Parciais ™ Incorretas ™ Branco

Figura 3.19. Resultados das analises das respostas das turmas 1 e 2 para a Questao 11.
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xii. Questédo 12: Quantos quilowatt-hora essa mesma lampada consome em um més

(30 dias), se ficar ligada durante 4 horas todo dia?

Antes da aplicacdo do produto educacional, um dos alunos da Turma 1 fez o
calculo do consumo. Porém, ndo se atentou as unidades utilizadas, sendo sua resposta
parcialmente correta. Como mostrado na Figura 3.20, o aluno ndo colocou os calculos
realizados. Mas, pelo resultado escrito, nota-se que ele realizou o célculo corretamente,
porém sem reescrever a poténcia em quilowatts.

fn} 1. Soo Q,YWALQE_

Figura 3.20. Reproducdo da resposta parcialmente correta no questionario inicial.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Apos a aplicacéo do produto educacional, na Turma 1, alguns alunos novamente
se prejudicaram pela auséncia de uma boa base matematica. Alguns interpretaram
corretamente os dados e adequaram as unidades, mas nao calcularam o consumo de
energia. Outros tentaram terminar a resolucdo, mas se perderam no meio dos calculos.

Estas resolugdes foram consideradas parcialmente corretas e sdo mostradas na Figura
3.21.
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Figura 3.21. Reproducdo das resolucdes parcialmente corretas no questionario de verificacao.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Dois alunos ndo sabiam onde inserir os dados nas equaces utilizadas. A resolucéo
de um deles é mostrada na Figura 3.22.
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Figura 3.22. Reproducdo da resposta incorreta de um dos alunos.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Na Figura 3.23, € mostrada a resolucédo correta de um dos alunos (Turma 1), porém
com a unidade incorreta.
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Figura 3.23. Reproducéo da resolucédo correta da Questdo 12.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Com a Turma 2, esta questdo foi bastante trabalhada em sala de aula, pois os
alunos queriam aprender a calcular o consumo de cada aparelho de suas casas. Os alunos
calcularam o consumo de ldmpadas, dos computadores utilizados na aplicacéo do projeto,
e também de um bebedouro de agua disponivel na sala. Embora trés dos alunos tenham
utilizado a unidade incorreta para 0 consumo, houve um resultado bastante positivo: todos
os alunos, que inicialmente ndo responderam a questdo, conseguiram calcular

corretamente o consumo de energia. Uma das respostas € mostrada na Figura 3.24.
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Figura 3.24. Reproducdo da resposta correta da Questdo 12.
Fonte: Questionério aplicado aos alunos da Turma 2.
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Os resultados das anélises de ambas as turmas da questdo 12 estdo apresentados
na Figura 3.25.

Questao 12
100% 100%

11
10 81,82%
9
8
7
6 45,46%
5
4
3 27,27%
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B Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais ®Incorretas ™ Branco

Figura 3.25. Resultados das analises das respostas da Questdo 12 das turmas 1 e 2.

xiii. Questdo 13: Vocé sabe o que é o Efeito Joule? Explique o que é, e cite pelo menos
um aparelho que funciona baseado nesse efeito.

Esta questdo chamou bastante a atencdo dos alunos por se tratar de um
conhecimento que eles possuiam, mas ndo conheciam pelo nome correto.

No questionario inicial, todos os alunos da Turma 1 deixaram a questdo sem
responder. Durante a aplicacdo do produto educacional, os alunos imediatamente
relacionaram o efeito Joule com aparelhos utilizados no cotidiano de cada um, resultando
em uma totalidade de acertos no questionario de verificacéo.

A resposta dada por um dos alunos da Turma 1 apés a aplicacdo do Produto

Educacional ¢ mostrada no Quadro 3.22.

Quadro 3.22. Transcricao literal da resposta da Questéo 13 dada por um aluno da Turma 1 apds
a aplicacédo do PE e considerada correta.
Turma Apbs a aplicacdo do PE

1 “sim é quando parte da energia dos elétrons é dissipada na forma de calor

devido a colisGes entre os elétrons e os &tomos do condutor. O chuveiro.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1

Na Turma 2, antes da aplicacdo do produto educacional, os alunos questionaram

ao responder a pergunta, dizendo nem saber pronunciar o nome de tal efeito. Durante a
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aplicacdo, ao perceber a relacdo entre corrente elétrica e energia dissipada na forma de
calor, eles imediatamente identificaram varios aparelhos baseados no Efeito Joule.
Na Figura 3.26 estdo apresentados os resultados das analises das respostas dos

questionarios das duas turmas, antes e apos a aplicacdo do produto educacional.

Questao 13
100% 100% 100%
11
10 81,82%
9
8
7
6
5
4
3 18,18%
2
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Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)
B Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais M Incorretas Branco

Figura 3.26. Resultados das analises das respostas da Questdo 13 de ambas as turmas.

xiv. Questao 14: Em alguns lugares, podemos ligar e desligar varias lampadas usando
um sé interruptor. Explique como isso acontece.

Antes da aplicacdo do produto educacional na Turma 1, um dos alunos — o0 que
fazia curso de Automacdo Industrial — disse que as ldmpadas estavam ligadas em série,
enquanto alguns alunos apresentaram respostas corretas do ponto de vista do cotidiano,
mostradas no Quadro 3.23.Apo6s a aplicacdo do produto educacional, houve um nimero
consideravel de acertos, com quatro alunos respondendo se tratar da associacdo em série
e dois respondendo de maneira similar a mostrada no Quadro 3.23, explicando uma das
caracteristicas desta associagdo. Um aluno insistiu em mencionar a chave geral,
permanecendo no conhecimento do cotidiano, enquanto outro respondeu se tratar da

ligacdo em paralelo.

Quadro 3.23. Transcricao literal das respostas da Questdo 14 dadas pelos alunos da Turma 1
antes e depois da aplicacdo do PE.

Turma Antes da aplicacdo do PE Ap0s a aplicacdo do PE
“chave geral Quadro de energia” “As lampadas séo

“Porque a eletricidade estd ligada no percorridas pela mesma

1 mesmo cabo” corrente elétrica, pois o

“O mesmo interrupito transmite energia pa | Circuito possui apenas um

todas” caminho a se percorrer”

Fonte: Questionério aplicado aos alunos da Turma 1.
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Em relagdo a Turma 2, inicialmente, a maioria dos alunos deixou a questao sem
responder. Apenas 4 alunos responderam usando os conhecimentos do cotidiano, sendo
duas dessas respostas mostradas no Quadro 3.24. Apds a aplicacdo, o resultado foi
bastante positivo. Dez dos alunos responderam corretamente que a situacdo descreve uma
associagao em série, como mostra o Quadro 3.24, enquanto o outro aluno respondeu se

tratar da associacdo mista.

Quadro 3.24. Transcricao literal das respostas da Questdo 14 dadas pelos alunos da Turma 2
antes e depois da aplica¢do do PE.
Turma Antes da aplicacdo do PE Ap0s a aplicacdo do PE

“Nas firmas existe o gerador, com | “As lampadas elas estdo ligadas em
2 varios interropitor, que liga algumas | serie uma com a outras. Se agente

ldmpada e desliga ou outras” interompe a corrente em uma

“Painel de energia” apaga-se todas.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Os resultados da analise das respostas das turmas 1 e 2 para a questdao 14 pode ser

observado na Figura 3.27.
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Figura 3.27. Resultados das analises das respostas das turmas 1 e 2 para a Questao 14.

xv. Questdo 15: Por que, nas luminarias fluorescentes duplas (com duas lampadas),
uma das lampadas permanece acesa quando a outra queima? Qual é o tipo de
ligacdo envolvida?

Antes da aplicacdo do produto educacional na Turma 1, um aluno respondeu que

cada lampada estava ligada a um fio diferente, o que indica uma compreenséo da ligagéo
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em paralelo. Outro aluno respondeu sobre reatores de lampadas. Ambas as respostas,
mostradas no Quadro 3.25, foram consideradas corretas dentro do conhecimento do
cotidiano. Os outros alunos ndo responderam a questdo. Apds a aplicagdo do produto
educacional nesta mesma turma, trés alunos responderam se tratar da associacdo em
paralelo, enquanto outro aluno foi mais além e respondeu da maneira mostrada no Quadro
3.25.

Quadro 3.25. Transcricao literal das respostas da Questdo 15 dadas pelos alunos da Turma 1
antes e depois da aplica¢éo do PE.

Turma | Antes da aplicacdo do PE Ap0s a aplicacdo do PE
“ligacdo através de “F o caso da associa¢do em paralelo, a
1 reatores” corrente se divide, assim quando desligamos
“cada uma em um fio ou queimar um dos componentes 0s outros
elétrico” ndo desligardo.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Um dos alunos insistiu na ligacdo por reatores, enquanto outro confundiu a
associacdo com a mista. Houve também reducdo das questfes nao respondidas, conforme
mostra a Figura 3.28.

Na Turma 2, antes da aplicagdo do produto educacional, alguns alunos
responderam de acordo com o conhecimento do cotidiano, mencionando reatores. Um
deles, cuja resposta é mostrada no Quadro 3.26, teve a resposta considerada correta do
ponto de vista cientifico. A energia se separar em partes caracteriza 0 comportamento da
corrente em uma associacdo em paralelo, que se divide entre os componentes.

Durante a aplicacdo do produto educacional, na Turma 2, foi usado novamente o
exemplo das luminérias da sala de aula em conjunto com a simulacdo, ligando e
desligando cada interruptor individualmente. O resultado foi uma totalidade de acertos,
com respostas similares a do Quadro 3.26.

Quadro 3.26. Transcricao literal das respostas da Questdo 15 dadas pelos alunos da Turma 2
antes e depois da aplicacdo do PE.

Turma | Antes da aplicagdo do PE Apos a aplicacdo do PE
“Porque a energia chega “associag¢do em paralelo, por que nesse tipo
2 juntas até o reator e de de associacdo a corrente tem dois caminhos
depois sdo separadas.” se uma queima a outra continua acesa.”’

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.
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Os resultados apresentados pelas turmas 1 e 2 para esta questdo estdo na Figura

3.28.
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Figura 3.28. Resultados das anélises das respostas da Questdo 15, das Turmas 1 e 2.

XVi. Questio 16: Nas luzes de natal do tipo “pisca-pisca”, quando retiramos uma das
lampadas, parte das luzes se apagam enquanto outra parte permanece acesa. Por
que isso acontece?

Na Turma 1, antes da aplicacdo do produto educacional, dois alunos responderam
de acordo com o conhecimento do cotidiano. Uma delas, mostrada no Quadro 3.27,
transita entre o conhecimento do cotidiano e o cientifico, porém foi considerado como do
cotidiano por ndo mencionar a associacdo mista. O aluno que cursava Automacéo
Industrial demonstrou compreender bem a associa¢do em série, como mostra 0 Quadro
3.27. Porém, por mencionar somente a associacdo em série, sua resposta foi considerada

parcialmente correta.

Quadro 3.27. Transcricao literal das respostas da Questdo 16 dadas pelos alunos da Turma 1
antes e depois da aplicagéo do PE.

Turma Conhecimento do Parcialmente correta
cotidiano
“porque as ligasoes das “por estar ligado em série, ao retirar uma das
1 lampadas séo separadas lampadas ela interrompe a passagem de
por partes” energia assim ela apagara um serie de
lampada™

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.
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Apos a aplicacdo do produto educacional, os alunos da Turma 1 mostraram ndo
ter compreendido o conceito de associacdo mista. Varios alunos responderam apenas
sobre a parte paralela da associa¢do mista, porém ndo comentaram sobre a parte em série.
Apesar disso, como mostra a Figura 3.29, houve reducéo nas questdes ndo respondidas e
respondidas incorretamente.

Tendo em vista os resultados observados na Turma 1, a associa¢do mista foi
trabalhada com mais calma durante a aplicacdo do projeto.

Inicialmente, 3 alunos da Turma 2 responderam baseados em seus conhecimentos

ja adquiridos. Uma das respostas é mostrada no Quadro 3.28.

Quadro 3.28. Transcricao literal da resposta da Questdo 16 dada por um aluno da Turma 2
antes e depois da aplica¢do do PE.

Turma Conhecimento do cotidiano

2 “Porque a energia e passada por vario fios que vai

até as lampadas.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Durante a aplicacdo do produto educacional, os alunos imediatamente
relacionaram a associagdo mista com os pisca-piscas, refletindo no resultado: 9 alunos
responderam a questdo corretamente apos a aplicacdo, enquanto um respondeu se tratar

da associacdo em paralelo. O resultado pode ser observado na Figura 3.29.
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Figura 3.29. Resultados das analises das respostas da Questdo 16. Turmas 1 e 2.
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xvii.Questdo 17: Como funciona o transformador?

Inicialmente, os alunos da Turma 1 responderam a respeito da fungdo do
transformador — aumentar ou diminuir a tensdo — e ndo sobre como ele funciona.

Ap0s a aplicacdo do produto educacional, na Turma 1, alguns alunos continuaram
a responder a funcéo do transformador. Os quatro acertos do ponto de vista cientifico
acabaram sendo uma surpresa, visto que o principio de funcionamento do transformador
€ mais complexo que o de geracdo de energia elétrica (questdo 2) — que nao teve bom
resultado cientifico —, pois envolve, além da lei de Faraday, a utilizacdo da lei de Ampere.
Uma delas é mostrada no Quadro 3.29.

Assim como a primeira turma, os alunos da Turma 2 inicialmente responderam a
funcdo do transformador, e ndo como ele funciona.

Apds a aplicacdo do produto e acompanhando os resultados da Questdo 2 deste
bloco, os alunos mostraram ter compreendido que o inverso da Lei de Faraday também
acontece: o campo elétrico gera um campo magnético (Lei de Ampeére) e esses dois
conceitos em conjunto explicam o funcionamento do transformador. Uma das respostas
também é mostrada no Quadro 3.29. Apenas um aluno respondeu parcialmente,
mencionando o campo magnético gerado pela corrente elétrica, mas ndo complementando

com a Lei de Faraday.

Quadro 3.29. Transcricao literal de respostas da Questao 17 dadas pelos alunos da Turma 1 e 2
depois da aplicacdo do PE.
Turma Depois da aplicacdo do PE

1 “A corrente passa pelos fios ou enrolamento primario, ela gera
um campo magnético ao redor dos fios. se a corrente for
alternada, o campo magnético sera oscilante. Esse campo atua
no enrolamento secundario, produzindo uma variacdo de fluxo
magnético nas espiras, 0 que resulta em uma corrente elétrica

induzida.”

2 “a corrente eletrica passando pelo primario gera um campo
magnético ao redor dele.
a corrente alternada vai produzir um campo magnético oscilante,

esse campo produz uma corrente, eletrica no secundarios”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos de ambass turmas.

Os resultados das analises dos questionarios de ambas as turmas estdo
apresentados na Figura 3.30.
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Figura 3.30. Resultados das analises das respostas da Questdo 17. Turmas 1 e 2.

xviii. Questdo 18: O que acontece quando um transformador é alimentado por corrente
continua? Por qué?

Nesta questdo, a Turma 1, inicialmente sem respostas corretas, a maioria dos
alunos continuou insistindo na ideia da reducéo da tenséo de saida — uma das fungdes do
transformador — apds a aplicacdo do produto educacional. Apenas dois alunos
responderam que é necessario aplicar uma corrente oscilante no enrolamento primario,
para que surja ao redor dele um campo magnético também oscilante, responséavel por
induzir no secundario uma corrente elétrica.

Em relacdo a Turma 2, inicialmente, um dos alunos, que ndo conhecia 0s conceitos
de corrente continua e alternada, respondeu da maneira mostrada no Quadro 3.30.

Embora incorreta do ponto de vista cientifico, este era o conhecimento prévio
possuido pelo aluno: enquanto fornecer energia a um transformador, ele funcionara.
Portanto, foi considerada correta como conhecimento do cotidiano.

Com a aplicacdo do produto na Turma 2, a maioria dos alunos compreendeu o
funcionamento do transformador exclusivamente com corrente alternada, para que o
campo magnético induzido no primario seja oscilante, o que resulta na inducdo de um
campo elétrico no secundario. Uma das respostas também esta no Quadro 3.30. Alguns
alunos confundiram o0s enrolamentos primario e secundario do transformador,
respondendo que esta corrente deve ser fornecida ao secundario e ndo ao primario.
Embora o enrolamento primario geralmente seja visto como entrada de corrente, enquanto

0 secundario € visto como saida, o transformador também pode ser usado de maneira
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inversa, dependendo da aplicacdo e necessidade. Por isso, essas respostas foram
consideradas corretas.

Quadro 3.30. Transcricdo literal das respostas da Questdo 18 dadas pelos alunos da Turma 2
antes e depois da aplicagdo do PE.

Turma | Antes da aplicacdo do PE Depois da aplicacdo do PE
“ele continua “nada Porque ele precisa de um
2 transformando energia campo variado e ndo produz energia
com continuamente” ele precisa de corrente alternada”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Além disso, um aluno ndo justificou sua resposta, sendo ela considerada
parcialmente correta. Outros dois alunos responderam que o transformador deve ser
alimentado com corrente continua para funcionar, sendo estas respostas consideradas
incorretas.

Os resultados de ambas as turmas da analise das respostas referentes a Questao 18

podem ser observados na Figura 3.31.
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Figura 3.31. Resultados das analises das repostas da Questdo 18, de ambas as turmas.

xix. Questdo 19: O que a razéo entre o nimero de espiras dos enrolamentos primario

e secundario de um transformador significam?
Nesta questdo, novamente alguns alunos da Turma 1 responderam uma das
funcbes do transformador, mas sem mencionar as espiras em cada enrolamento. Estas

respostas foram consideradas como conhecimento do cotidiano. Apds a aplicagdo do
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produto educacional, trés alunos responderam que a razdo entre 0 numero de espiras

influencia em como a d.d.p. é modificada, como mostra o Quadro 3.31.

Dos alunos restantes da Turma 1, um deles deixou em branco, enquanto outros

quatro responderam incorretamente. Dentre estas respostas, um dos alunos colocou o que

era esperado na Questdo 17, explicando o funcionamento do transformador segundo as

Leis de Faraday e Ampeére.

Inicialmente sem respostas corretas, todos os alunos da Turma 2 responderam que

a razdo entre 0 numero de espiras resulta em como a corrente e tensdo sdao modificados

pelo transformador, como mostra o Quadro 3.31.

Quadro 3.31. Transcricao literal de respostas da Questao 19 dadas pelos alunos da Turma 1 e 2

depois da aplicacdo do PE.

Turma Depois da aplicacdo do PE

1 “As tensdes que entra no primdrio, e que sai do secundario ira

depender dos numeros de espirais”

2 “Ele vai dizer se a energia vai modificar ou vai sair igual se vai

b

diminuir ou aumentar.’

3.32.

= e
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Fonte: Questionario aplicado aos alunos das Turmas 1 e 2.

Os resultados das analises das respostas da Questdo 19 sdo mostrados na Figura

Questao 19
100%
90,91% 90,91%
36,36%
27,27%
9,099 I I 9,09% 9,099
Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)
H® Conhecimento cotidiano ™ Conhecimento cientifico Parciais M Incorretas ™ Branco

Figura 3.32. Resultados das Analises das Respostas da Questéo 19. Turmas 1 e 2.
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xx. Questdo 20: Qual é a razdo entre 0 nimero de espiras dos enrolamentos primario
e secundario de um transformador 110 V/6 V?
Na Turma 1, apesar dos resultados da Questdo 19, houve uma maior quantidade

de acertos, com respostas similares a mostrada no Quadro 3.32:

Quadro 3.32. Transcricao literal de respostas da Questdo 20 dada por um aluno da Turma 1
depois da aplicacdo do PE.
Turma Depois da aplicacdo do PE

1 “20:>%°= 18,33

quer dizer a cada 18,3 volta primaria 1 e na segundaria”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Dois alunos da Turma 1 responderam de maneira incorreta. Um deles novamente
respondeu uma das funcdes do transformador, enquanto o outro respondeu sobre a razdo
entre a d.d.p. e a corrente no enrolamento secundario conforme mostra o Quadro 3.33.

Em relacdo a Turma 2, assim como a questdo anterior (19), esta questdo mostrou
um resultado positivo apos a aplicagdo: 9 alunos responderam corretamente. Dois alunos
responderam da maneira mostrada no Quadro 3.33. Embora isso seja uma caracteristica
do transformador, como ja comentado na Questdo 18, estas respostas ndo estdo

relacionadas a questédo e, portanto, consideradas incorretas.

Quadro 3.33. Transcricao literal de respostas da Questdo 20 dadas pelos alunos da Turma 1 e 2
depois da aplicacdo do PE, e que ndo se relacionam a essa quest&o.

Turma Depois da aplicacdo do PE
1 “Se a tensdo aumenta, a corrente diminui”
2 “0 mesmo transformador que almenta

diminui depende do lado que a energia

entrar.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos das turmas 1 e 2.

Os resultados das analises das respostas dos questionarios da Questdo 20 esta
apresentado na Figura 3.33.
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Figura 3.33. Resultados das Analises das repostas referente a Questéo 20.

3.1.2 Bloco 3: Fisica Moderna e Contemporanea

Este bloco, assim como o segundo, foi aplicado antes e depois da execucao do
projeto. Apesar do titulo do bloco de questdes, como “Fisica Moderna e Contemporanea”,
o0 produto educacional teve enfoque apenas no Efeito Fotoelétrico, um dos fenbmenos
estudados na Fisica Moderna e Contemporanea. Portanto, do questionario aplicado,

apresentam-se aqui somente as respostas referentes ao efeito fotoelétrico.

i. Questdo 4: O que é o efeito fotoelétrico?

Na turma 1, esta questdo inicialmente se dividiu em respostas aleatorias e deixadas
em branco. Um dos alunos associou corretamente o prefixo foto- com luz, porém
acreditou se tratar do fendmeno de reflexdo. Apesar de ndo usarem a palavra foton,
praticamente todos os alunos da Turma 1 compreenderam o conceito de que algumas
frequéncias de luz podem “arrancar” os elétrons de um metal apos a aplica¢ao do produto
educacional.

Assim como a primeira turma, quase todos os alunos da Turma 2 néo responderam
no questionario inicial. Um aluno respondeu se tratar de fotografia. Apds a aplicacdo do
produto educacional, houve uma totalidade de acertos.

No Quadro 3.34 sdo mostradas as respostas dadas por alunos das duas turmas,
antes e depois da aplicagdo do produto educacional.
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Quadro 3.34. Transcricao literal das respostas da Questéo 4 dadas por alunos da Turma 1 e 2
antes e depois da aplicacdo do PE.

Turma | Antes da aplicacédo Depois da aplicacdo do PE
do PE
“é a claridade da luz | “E quando os eletrons absorve energia da luz e
1 tem de se refretir em sdo arrancados”
chapa”

“O efeito foto Elétrico e quando a gente coloca
2 “fotografia” a luz em um mental e ele vai dar Energia a um

elétrico conseguindo arranca-/o”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos das Turmas 1 e 2.

Os resultados da analise das respostas, de ambas as turmas, da questdo 4 — Bloco

“Fisica Moderna” - esté na Figura 3.34.
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Figura 3.34. Resultados das andlises dos questionarios da Questdo 4 de Efeito fotoelétrico de
ambas as turmas.

ii. Questao 5: O efeito fotoelétrico ocorre da mesma maneira em todos 0s metais?

Justifique.

Embora ndo tivesse conhecimento sobre o efeito, um dos alunos da Turma 1
respondeu que ele depende da intensidade da luz, como mostra o Quadro 3.35, que era a
previsdo do Eletromagnetismo e que ndo se mostrou valida na prética. Outro aluno desta
mesma turma, cuja resposta também é mostrada no Quadro 3.35, teve a resposta

considerada correta.
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Quadro 3.35. Transcricao literal das respostas da Questdo 5 dadas pelos alunos da Turma 1
antes e depois da aplicacdo do PE.

Turma | Conhecimento cientifico Incorreta
“Né&o cada metal reage de “Sim. creio eu que vai depender da
1 uma forma.” intensidade da luz que a reflete ”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Apds a aplicacdo do produto educacional, praticamente todos os alunos da Turma
1 mostraram ter compreendido que o fendmeno acontece a partir de frequéncias diferentes
para cada metal.

Na Turma 2, esta questdo mostrou-se bastante positivo em relacdo ao uso do
produto educacional. Inicialmente com todos os alunos entregando a questdo em branco,
depois todos os alunos responderam que cada metal possui uma frequéncia de corte
diferente, resultando em uma totalidade de acertos,

O resultado das analises das respostas da questdo 5 de ambas as turmas esta

apresentado na Figura 3.35.
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Figura 3.35. Resultados das analises das respostas da Questdo 5 de ambas as turmas.

iii. Questdo 6: Qual é o principio fisico no qual os paineis solares e sensores de
presenca utilizados em sistemas de seguranga ou acionamento automatico de luzes
e portas sao baseados?
Esta questdo levantou bastante curiosidade dos alunos da Turma 1, por se tratar
de uma aplicacao do efeito fotoelétrico no cotidiano. Inicialmente contendo apenas duas

respostas — uma incorreta e outra baseada no conhecimento do cotidiano, onde o aluno
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respondeu que esses sistemas sdo mostrados “Na radiagdo solar’®

—, houve grande
percentual de acertos e, consequentemente, diminuicdo de questbes deixadas sem
responder, como mostra a Figura 3.36.

Mais uma questdo com resultado bastante positivo em relagdo a Turma 2. Assim
como a questdo anterior, todos os alunos ndo a responderam no questionério inicial, e
responderam corretamente no questionario de verificacdo, dizendo que os dispositivos
mencionados na questdo sdo baseados no efeito fotoelétrico.

O resultado das analises das respostas da Questdo 6 de ambas as turmas esta

apresentado na Figura 3.36.
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Figura 3.36. Resultados das andlises das respostas da Questdo 6 de ambas as turmas.

iv. Questdo 7: A funcgdo trabalho do Zinco é 4,3 eV. Um féton com frequéncia 2
x10%® Hz sera capaz de arrancar um elétron de uma chapa de Zinco? Justifique.

Nesta questdo, a falta de uma boa base matematica novamente se mostrou. Os

alunos ndo souberam utilizar poténcias de base 10. Alguns alunos entenderam e

escreveram a condicdo para que o elétron seja arrancado (E > 0), como mostra a Figura

3.37, mas ndo conseguiram calcular, tornando suas respostas parcialmente corretas. Um

aluno ainda tentou realizar os calculos, cometendo erros do tipo 10°%° = 150, como

também mostra a Figura 3.37.

18 Transcricdo literal da resposta dada pelo aluno da Turma 1.
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Figura 3.37. Resposta dos alunos contendo: (a) a condi¢do para que ocorra o efeito fotoelétrico
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e (b) erros matematicos nas operagdes com poténcias de base 10.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Uma das questdes consideradas problema na primeira turma, teve uma abordagem

diferente na Turma 2. Houve uma revisdo matematica do célculo com poténcia de base

10 e resolucdo de maior quantidade de exercicios.

O resultado, porém, foi similar ao da primeira turma. Novamente houve erros do

tipo 101> = 150, e alguns alunos simplesmente retiraram o expoente e calcularam como

se estivessem utilizando apenas um 10, como mostrado na Figura 3.38.
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Figura 3.38. Resposta do aluno usando incorretamente as poténcias de base 10.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Ap0s o questionario de verificacdo na Turma 2, as questdes em que houve ao

menos uma resposta incorreta ou em branco foram retomadas, como mencionado

anteriormente. A Figura 3.39 mostra a resolugéo correta desta questéo.
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Figura 3.39. Resolucéo correta da questéo 7.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

O resultado das analises das respostas da Questdo 7 de ambas as turmas esta

apresentado na Figura 3.39.
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Figura 3.40. Resultados das analises das respostas da Questdo 7 de ambas as turmas.

v. Questdo 8: Qual € a frequéncia minima que um féton deve ter para que ocorra 0
efeito fotoelétrico em uma chapa de Potassio, cuja fungéo trabalho é 2,24 eV?

A mesma situacdo da Questdo 7 se repetiu aqui. Os alunos da Turma 1 coletaram
o0s dados e escreveram a condic¢do para se calcular a frequéncia de corte (E = 0), mas néo
calcularam o valor, sendo estas respostas consideradas parcialmente corretas.

Embora, o nimero de respostas das questdes nao respondidas tenha reduzido e,
consequentemente, aquisi¢do de novos conhecimentos, novamente a falta de uma boa
base matematica influenciou nos resultados.

Os mesmos comentarios feitos na questdo 7 sdo validos também para a Turma 2,
para esta questdo, sendo uma das respostas mostradas na Figura 3.41. Boa parte dos
alunos coletaram os dados e escreveram que a frequéncia minima é calculada com E = 0,

sendo suas respostas consideradas parcialmente corretas.
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Figura 3.41. Resposta incorreta do aluno, que retirou o expoente da poténcia de base 10.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

A Figura 3.42 apresenta a resolucao correta da questdo, dada apos a retomada das

questdes com a0 menos uma resposta incorreta ou em branco.
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Figura 3.42. Resolucéo correta da questéo 8.
Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

O resultado das analises das respostas da Questdo 8 de ambas as turmas esta
apresentado na Figura 3.43.
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Figura 3.43. Resultados das andlises das respostas da Questdo 8 de ambas as turmas.

vi.  Questdo 9: Em uma chapa de um certo metal, incidimos uma luz com frequéncia
insuficiente para que ocorra o efeito fotoelétrico. O que acontece se aumentarmos

a intensidade dessa luz?
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Inicialmente dois alunos da Turma 1 responderam que 0 aumento na intensidade
da luz resulta no acontecimento do efeito fotoelétrico — como mostra 0 Quadro 3.36 —
situacdo prevista pelo Eletromagnetismo e que ndo se mostrou valida na pratica. Os
mesmos resultados apresentados na Questdo 5 se repetiram aqui. Apos a aplicacdo do
produto educacional, os alunos da Turma 1 responderam que a condi¢édo para que o efeito
fotoelétrico ocorra é a frequéncia, e ndo a intensidade. Uma destas respostas é mostrada

também no Quadro 3.36.

Quadro 3.36. Transcricao literal das respostas da Questdo 9 dadas pelos alunos da Turma 1
antes e depois da aplicagdo do PE.

Turma | Antes da aplicacdo do PE Depois da aplicacdo do PE
“Acontece o efeito “Se ndo tiver a frequéncia necessaria nao
1 fotoelétrico.” importa a intensidade ndo ira acontecer nada”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 1.

Na Turma 2, apesar da totalidade de acertos na Questdo 5, cuja resposta esta
relacionada com esta questdo, um aluno respondeu que os elétrons serdo arrancados da
chapa ao aumentar a intensidade, o que esta incorreto, foi a frequéncia é insuficiente. Dois
responderam que a quantidade de elétrons arrancados vai aumentar — o0 que seria correto
caso a luz estivesse com frequéncia acima da de corte. Outro aluno respondeu que o efeito
fotoelétrico vai ocorrer caso a luz possuir a frequéncia correta, mas neste caso ela nao
possui. Apesar destes trés alunos da turma 2 terem dado respostas que estariam corretas
caso a luz possuisse valores adequados de frequéncia, suas respostas foram consideradas
incorretas, pois a questdo diz que a luz ndo possui frequéncia suficiente para que ocorra

o efeito fotoelétrico. Estas respostas sdo mostradas no Quadro 3.37.

Quadro 3.37. Transcricao literal das respostas da Questdo 9 dadas pelos alunos da Turma 2
depois da aplicacdo do PE.
Turma Respostas incorretas para essa questao

“Ocorre o efeito fotoelétrico, se ela estiver na

2 frequéncia certa (infravermelho)

“Se aumentarmos a intensidade de luz sobre o metal

vai sair mais eletrons.”

Fonte: Questionario aplicado aos alunos da Turma 2.

Além disso, cinco alunos responderam que o0s elétrons ndo serdo arrancados, 0 que

responde corretamente a questao.
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O resultado das analises das respostas da Questdo 9 de ambas as turmas esta

apresentado na Figura 3.44.
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Figura 3.44. Resultados das anéalises das respostas da Questdo 9 de ambas as turmas.

3.1.3 Analise geral dos resultados da turma 1

Apo6s a andlise individual de cada questdo, os resultados foram combinados e

analisados de forma geral. Foram analisadas um total de 286 respostas. A Tabela 3.1

mostra as quantidades de respostas obtidas em cada categoria nos questionarios aplicados

na Turma 1.

Tabela 3.1. Resultados dos questionarios na Turma 1, antes e depois da aplicacdo do PE.

Conhecimento | Conhecimento | Parcialmente | Incorretas Em
do cotidiano cientifico corretas branco

Antes da 37 13 6 32 198
aplicacdo 12,94% 4,55% 2,10% 11,19% 69,23%

Depois da 15 155 32 34 50
aplicacdo 5,25% 54,20% 11,19% 11,29% 17,48%

Estes resultados também estéo representados na Figura 3.45.
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Figura 3.45. Andlise geral dos resultados da Turma 1.

Ap06s a aplicacdo do produto educacional, pode-se observar que houve um
crescimento notavel nas questdes respondidas com conhecimento cientifico,
representadas pela cor azul, atingindo pouco mais que a metade das respostas obtidas no
questionario pos-aplicacdo. A quantia de questdes deixadas em branco, representadas na
cor verde, também diminuiu significantemente, tendo cerca de 4 vezes menos questdes
ndo respondidas em comparacao ao questionario aplicado antes do produto educacional.
As respostas com o conhecimento do cotidiano, representadas pela cor vermelha, tiveram
a menor quantia dentre as categorias apds a aplicagdo do produto educacional. N&o houve
alteracdo significativa na quantia de questdes cujas respostas foram consideradas
incorretas, representadas pela cor roxa. As questdes respondidas de forma parcialmente
correta, representadas pela cor cinza, demonstram um resultado também satisfatorio:
apesar de ndo responder algumas questdes de maneira completa, os alunos mostraram
indicativos de evolugdo conceitual, respondendo parte destas questdes com conhecimento

cientifico.
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A Tabela 3.2 mostra um comparativo entre os resultados observados nas questdes
conceituais e matematicas apos a aplicacdo do produto educacional. Foram analisadas um
total de 220 respostas dadas para as questdes conceituais e 66 respostas dadas para as

questdes matematicas, com uma andlise percentual da quantidade de respostas em cada

categoria.

Tabela 3.2. Comparativo entre a quantidade de respostas dadas pela Turma 1 depois da
aplicacdo do PE para as questdes conceituais e matematicas.

Conhecimento | Conhecimento | Parcialmente | Incorretas Em
do cotidiano cientifico corretas branco

Questdes 15 142 11 26 26
conceituais 6,82% 64,55% 5% 11,82% 11,82%

Questdes 0 13 21 8 24
matematicas 0% 19,70% 31,82% 12,12% | 36,36%

A Figura 3.46 mostra um comparativo percentual entre as as respostas obtidas

para as questdes conceituais e matematicas apos a aplicacdo do produto educacional.

Comparativo percentual entre as questdes conceituais e
matematicas - Turma 1

100
90
80
70
60
50
40
30

20
10 6,82 5

0 (|

64,55

31,82 36,36

19,7
12,12

Matematicas

11,82 11,82

Conceituais

B Conhecimento cotidiano M Conhecimento cientifico Parciais M Incorretas ™ Em branco

Figura 3.46. Comparativo percentual entre as questdes conceituais e matematicas da Turma 1.

Apesar da diferenca na quantidade de questdes — 20 questbes conceituais e 6
questdes matematicas — observou-se que a maior dificuldade dos alunos foi nas questdes
matematicas, apresentando um menor percentual de questdes corretas e maior percentual
de questbes ndo respondidas. Embora o percentual de questbes parcialmente corretas

tenha sido maior nas questdes matematicas, estas respostas se limitaram a coleta de dados
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e indicacdo das condi¢des necessérias para que o resultado fosse calculado corretamente,

como ja foi comentado nos resultados dessas questdes.

3.1.4 Analise geral dos resultados da turma 2

Assim como na primeira turma, os resultados foram combinados e analisados de
forma geral. A Tabela 3.3 e a Figura 3.47 mostram as quantidades de respostas obtidas

em cada categoria nos questionarios aplicados na Turma 2.

Tabela 3.3. Resultados dos questionarios na Turma 2, antes e depois da aplica¢do do PE.

Conhecimento | Conhecimento | Parcialmente | Incorretas Em
do cotidiano cientifico corretas branco
Antes da 68 5 4 14 195
aplicacao 23,78% 1,75% 1,90% 4,90% 68,18%
Depois da 0 227 14 21 24
aplicacdo 0% 79,37% 4.90% 7,34% 8,39%
—m— Conhecimento cientifico
— m— Conhecimento do cotidiano
240 ~-m- Parcialmente correta —
79,37%
' —-m—- |ncorreta
220
1 - -m- - Em branco
200 .
% 195 * .
@ 180 1 68,18%
8 1604
© i
8 140—_
2 120 -
= ]
_g 100 —
S 804
S ]
J 604
] 14
40 4 T 4,90%
J e |
g 24 - 8,39%
05 N lza -7,34%
0 = T0%

4 - 1,40"/.;1

Antes da aplicacao Apds a aplicacao

Figura 3.47. Andlise geral dos resultados da Turma 2.
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A Figura 3.47 demonstra bem os resultados observados na Turma 2: com a
aplicacdo do produto educacional, houve um grande aumento nas respostas com
conhecimento cientifico, representadas na cor azul, com cerca de 45 vezes a quantia de
respostas apresentadas no questionario inicial. A quantia de questdes deixadas em branco,
representadas na cor verde, diminuiu significantemente, assim como as questdes
respondidas com o conhecimento do cotidiano que, como mostra a cor vermelha,
decairam para nenhuma resposta nesta categoria no questionario pos-aplicacdo. A
diminuicdo destas duas categorias condiz com o aumento significativo das respostas com
conhecimento cientifico. Ndo houve alteracao significativa na quantia de questdes cujas
respostas foram consideradas incorretas, representadas pela cor roxa. Ja as questdes
respondidas de forma parcialmente correta, representadas pela cor cinza, demonstram as
dificuldades matematicas apresentadas pela turma, pois se tratam em sua maioria de
questBes onde os alunos compreenderam os conceitos fisicos envolvidos, porém nao
realizaram os célculos para obter o resultado da questéo.

A Tabela 3.4 mostra um comparativo entre os resultados observados nas questdes

conceituais e matematicas ap6s a aplicacdo do produto educacional.

Tabela 3.4. Comparativo entre a quantidade de respostas dadas pela Turma 2 depois da
aplicacdo do PE para as questOes conceituais e matematicas.

Conhecimento | Conhecimento | Parcialmente | Incorretas Em
do cotidiano cientifico corretas branco
Questdes 0 191 7 13 9
conceituais 0% 86,82% 3,18% 5,91% 4,10%
Questdes 0 36 7 8 15
matematicas 0% 54,55% 10,61% 12,12% 22,73%

Assim como na primeira turma, as questdes matematicas apresentaram as maiores
dificuldades, mesmo com uma atencdo maior para a base matematica durante a aplicagéo
do produto educacional. Os alunos conseguiram resolver as questdes sobre resisténcia,
corrente e consumo de energia, porém tiveram bastante dificuldade com as questdes sobre
o efeito fotoelétrico devido as poténcias de base 10. Mesmo com essas dificuldades, 0s
resultados foram melhores que os da Turma 1, que nédo teve a mesma revisao matematica
que a Turma 2.

A Figura 3.48 mostra um comparativo percentual entre as as respostas obtidas

para as questdes conceituais e matematicas apos a aplicacdo do produto educacional.
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Comparativo percentual entre as questdes conceituais e
matematicas - Turma 2
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Figura 3.48. Comparativo percentual entre as questdes conceituais e matematicas.

Conforme mencionado na secdo 2.2, estes resultados foram analisados antes da
conclusdo da aplicacdo, para que pudessem ser expostos aos alunos. A ultima aula da
aplicagéo foi utilizada para esse fim. Os alunos foram informados de todas as questdes
com totalidade de acertos, assim como todas as questdes onde houve respostas incorretas,
parciais e/ou deixadas em branco, com as respectivas quantidades de cada tipo de
resposta.

Os alunos, entretanto, ndo foram informados de quais questdes cada um acertou
ou errou. Todas as questdes com ao menos uma resposta incorreta, parcial ou nao
respondida foram retomadas e respondida em conjunto com todos, mostrando a resolucao
correta aos alunos que ndo haviam respondido desta forma, e reforcando o acerto de quem

havia respondido corretamente.

3.2 Analise geral dos resultados

Apbs a analise dos resultados de cada turma, estes foram comparados, com a
finalidade de observar qual turma teve o melhor aproveitamento do produto educacional.
A Figura 3.49 mostra um comparativo entre os resultados apresentados pelas duas

turmas apos a aplicagdo do produto educacional elaborado neste trabalho.
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Comparativo geral entre os resultados das duas turmas
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Figura 3.49. Comparativo geral entre os resultados das duas turmas apés a aplicagdo do PE.

Como pode-se observar na Figura 3.49, os resultados da segunda turma foram
melhores que os da primeira, com maior quantidade de acertos com conhecimento
cientifico e menor quantidade de respostas que se encaixam nas outras categorias. Apesar
das dificuldades apresentadas inicialmente por se tratar de uma turma de APED, a
segunda turma se mostrou bastante interessada e dedicada, 0 que contribuiu para este
resultado positivo. Além disso, a abordagem matematica foi diferente nesta turma, com
maior tempo dedicado a revisdo das operacGes com poténcia de base 10 e resolucdo de
mais exercicios, o que contribuiu para 0s acertos neste tipo de questdes.

Os resultados da primeira turma também foram satisfatérios, pois houve evolugéo
conceitual e diminuicdo das respostas com conhecimento do cotidiano, atingindo um dos
objetivos propostos neste trabalho.

Os simuladores utilizados despertaram o interesse dos alunos de ambas as turmas,
condicdo necessaria para que a aprendizagem significativa ocorra. Sem interesse, o aluno
pode optar por memorizar mecanicamente 0s conceitos, por mais significativos que sejam
eles (Préss, 2012).

Nas respostas dadas pelos alunos, houve indicagéo de aprendizagem significativa.
A compreenséo de um conceito implica em significados claros, precisos, diferenciados e
transferiveis (Prass, 2012). Ou seja, com a aprendizagem significativa, eles puderam
expressar seus conhecimentos por meio de questdes abertas, explicando o conhecimento

adquirido.
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Observou-se um indicativo de crescimento e modificagdo do conceito subsungor,
ao sair do conhecimento do cotidiano e ir para o cientifico (Moreira, 2014). Ao fazer as
mesmas perguntas, os alunos responderam com conhecimento cientifico, mesmo sem este
tipo de resposta ser exigido.

Para Ausubel, a longa experiéncia em fazer exames pode habituar os alunos a
memorizarem mecanicamente 0s conceitos estudados e as respostas dos problemas tipicos
encontrados ao estudar cada conceito (Moreira, 2014). Embora isso se aplique ao ensino
regular, os alunos da EJA ndo possuem essa longa experiéncia, pois estdo retornando as
salas de aula apo6s estarem afastados dos estudos por um tempo, o que dificulta a
memorizacdo mecanica dos conceitos e problemas tipicos.

Durante a aplicacdo do produto educacional elaborado neste trabalho, os alunos,
principalmente os da segunda turma, manifestaram aprendizagem afetiva positiva. A
aprendizagem afetiva se manifesta por experiéncias positivas — como prazer, alegria e
satisfacdo — ou negativas — como o descontentamento. A aprendizagem significativa é
sempre acompanhada de manifestacdes de aprendizagem afetiva (Moreira, 2014). Ao se
mostrarem interessados e animados ao explorar uma ferramenta didatica diferente das que
eles estavam acostumados a usar na constru¢cdo de novos conhecimentos, os alunos
manifestaram indicativos de aprendizagem significativa.

Por fim, a aplicacdo do produto educacional foi baseada na ideia de Freire em que
o0 aluno ndo deve ser somente um receptor passivo do conhecimento detido pelo professor.
Com os dialogos professor-alunos e alunos-alunos, o conhecimento significativo
adquirido pelos alunos possuiu a participagdo ativa dos mesmos durante 0 processo

ensino-aprendizagem (Freire, 1987).
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Consideracoes Finais

Os simuladores se mostraram uma ferramenta didatica bastante util. Além de
mostrar aos alunos fenémenos que ndo sdo possiveis de serem observados a olho nu, eles
tiveram a oportunidade de interagir com tais fenébmenos, manipulando as variaveis de
cada simulador. A utilizagdo deles também serviu para relembrar, reforcar e aprimorar
alguns conceitos previamente aprendidos, assim como para a aquisicdo de novos
conceitos relacionados a eles.

Dentre os 22 alunos participantes, aproximadamente 63% deles ndo havia tido
contato com simuladores ou experimentos durante as aulas. Eles se mostraram bastante
motivados em utilizar uma ferramenta didatica diferente do quadro negro. As aulas
ocorreram de maneira dindmica, com os alunos interagindo e explorando os simuladores,
discutindo os conceitos e comparando-0s com as suas respostas nos questionarios iniciais.

Os resultados foram satisfatorios, levando em consideragdo as caracteristicas de
cada turma e o aproveitamento observado. Na primeira turma, o resultado pés-aplicacédo
pode ser considerado bom, pois mostra uma diminui¢do na quantidade de questées ndo
respondidas e, consequentemente, evolugdo no conhecimento dos alunos. Com a
desmotivacdo causada pela greve, alguns alunos disseram que chegaram a pensar em
abandonar a disciplina para conclui-la em outra ocasido. Apesar deste fator e com menor
envolvimento com o uso dos simuladores em comparacao com a segunda turma, 0s alunos
disseram que as aulas foram diferentes do que eles estavam acostumados e gostariam de
ter mais aulas desse tipo.

A segunda turma, embora possuindo todas as dificuldades apresentadas por se
tratar de uma APED, mostrou um aproveitamento sognificativo da aplicacdo do produto,
com grande percentual de respostas com conhecimento cientifico no questionario pés-
aplicacdo. Os alunos se mostraram bastante animados e interessados ao utilizar um
computador como ferramenta didatica, pois, segundo eles, suas aulas anteriores eram
baseadas somente na utilizacdo de quadro negro e livros, com um eventual filme que
algum professor levava para eles assistirem. Eles comentaram que achavam as aulas
entediantes e estavam preocupados em como seriam as aulas de Fisica, pois tinham a ideia
que a disciplina era chata e dificil. Ao final das aulas, eles disseram ter se surpreendido
positivamente com a disciplina, pois conseguiram associar 0s conceitos estudados com o
cotidiano, e acharam que a utilizacdo dos simuladores tornou as aulas mais dindmicas e

divertidas.
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Indicativos da aprendizagem significativa foram observados por meio das
respostas dos alunos com as proprias palavras e pela aprendizagem afetiva. Houve
evolucdo conceitual, com o aprimoramento do conhecimento ja possuido previamente
pelos alunos, agregando a ele novas ideias e aprimorando 0s conceitos subsuncores.

Além disso, o tempo de aplicacdo foi bastante aproveitado, possibilitando o estudo
de uma grande quantidade de contetdos em um intervalo de tempo relativamente curto,
se adequando ao tempo reduzido de aulas da EJA. A duracdo média de aplicacédo foi de
22 horas-aula — incluindo a aplicacdo dos questionarios e ja descontando as horas-aula
usadas para aguardar a chegada dos alunos da segunda turma. Como comparagéo, em
colégios que adotam o regime bimestral, a disciplina Fisica possui aproximadamente 20
horas-aula por bimestre, ou aproximadamente 26 horas-aula por trimestre nos colégios
onde o regime é trimestral.

Em minha experiéncia como professor, tive a oportunidade de ministrar aulas a
EJA em algumas ocasifes. Entretanto, nestas ocasides, ministrei apenas uma pequena
parte dos conceitos da Eletrodindmica, mostrando um circuito basico e ensinando como
é feito o calculo do consumo de energia de um aparelho. Um dos fatores foi o tempo
disponivel para a disciplina Fisica — 128 horas-aula na EJA, enquanto no ensino regular
a carga horéria da disciplina é de 240 horas-aula. Outro fator foi a complexidade e
abstracdo dos conceitos. Com os simuladores, consegui mostrar para 0s alunos os
fendmenos de maneira didatica e efetiva.

Em ambas as turmas, eu era o professor responsavel. Portanto, ndo tive a
oportunidade de aplicar o produto na presenca de outro professor de Fisica. Entretanto,
em conversas com o professor lotado no CEEBJA de Mandaguacu durante as horas-
atividade, mostrei os simuladores e comentei sobre 0 meu trabalho. O professor se
mostrou bastante interessado nos simuladores e fez uma busca por simuladores
relacionados a outros conceitos fisicos. Alguns colegas do mestrado também disseram
achar a utilizacdo de simuladores em sala de aula bastante util.

Eu, enquanto professor, me senti bastante satisfeito durante a realizagdo deste
trabalho. Até a primeira aplicacdo do produto, ndo havia trabalhado conceitos de Fisica
Moderna com os alunos. Apesar de ser uma area de extrema importancia, ela acabava
sendo deixada de lado devido ao nimero reduzido de aulas e selecdo de uma parte
reduzida dos contetdos a serem trabalhados, como ja mencionado na introdugéo deste

trabalho. Apos a aplicagdo do produto, me senti motivado a inserir topicos de Fisica
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Moderna no planejamento dos contetdos a serem trabalhados com os Terceiros Anos do
Ensino Médio — o que j& fiz no ano de 2016.

Mesmo dentro do Eletromagnetismo, nas minhas experiéncias prévias atuando
como professor, eu ndo havia ministrado aulas envolvendo campo magnético e as Leis de
Faraday e Ampére. Os alunos terminavam o ano letivo estudando circuitos mais
complexos, com multiplos resistores e geradores. Com a realizagdo deste trabalho,
tambeém me senti motivado a ministrar aulas sobre estes conceitos.

Os simuladores, principais ferramentas didaticas deste trabalho, também ndo eram
utilizados por mim em sala de aula. Durante a aplicacao, percebi o potencial de aplicagédo
em sala de aula, para explorar fenémenos impossiveis de serem visualizados a olho nu —
e, em alguns casos, como o do movimento dos elétrons, impossiveis de serem observados
mesmo com a disponibilidade de equipamentos adequados — e também para substituir a
realizacdo de experimentos que exigem certo tempo, espaco e/ou materiais especificos
para a realizagdo. Apds a aplicacéo do produto, utilizei os simuladores em vérias ocasides,
envolvendo conceitos ndo trabalhados no produto. Eles se tornaram uma ferramenta
didatica que uso em minhas aulas sempre que possivel.

A realizagdo deste trabalho acrescentou muito & minha prética docente. Com a
motivacdo em utilizar de recursos tecnoldgicos e computacionais em sala de aula, inserir
conteddos ndo trabalhados em outras ocasifes e buscar novas estratégias para utilizar com
os alunos, o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica incentivou-me, como

professor, a sempre buscar aprimoramento em prol do ensino de Fisica.
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Apéndice A
Termos de autorizacao

Neste apéndice estdo os termos de autorizacdo utilizados para a aplicacdo do
produto educacional na instituicio CEEBJA de Mandaguacu e utilizacdo dos

questionarios respondidos pelos alunos.

A.1 Termo de autorizagdo institucional

lustrissimo Senhor

Eu, Marcos Paulo Baliscei, aluno do Curso de Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, no polo localizado na Universidade Estadual de Maringa, venho pelo
presente solicitar vossa autorizacdo para realizar este projeto de pesquisa no Centro
Estadual de Educacdo Bésica Para Jovens e Adultos — CEEBJA — do municipio de
Mandaguacu para o trabalho sob o titulo Uma Sequéncia Didatica Alternativa:
Relacionando Conceitos de Eletricidade e Fisica Moderna Através de Simulactes
Computacionais, orientado pela Professora Dra. Hatsumi Mukai.

Este projeto de pesquisa, atendendo o disposto na Resolugdo CNS 196/96, tem
como objetivo aplicar um produto educacional elaborado pelo mestrando abordando os
conceitos relacionados a Eletricidade — como Corrente Elétrica, Consumo de Energia,
Circuitos e Efeito Fotoelétrico — utilizando simula¢Ges computacionais como ferramenta
didatica, e realizar uma coleta de dados a fim de verificar a eficiéncia da utilizacdo desse
produto educacional.

Esta atividade apresenta riscos minimos. A participacdo sera voluntaria, sem
envolver qualquer tipo de pagamento ou recompensa. Os participantes podem
eventualmente sentirem-se desconfortaveis com o fato de estarem participando de uma
pesquisa. No entanto, fica claro que eles poderdo solicitar esclarecimentos ou mesmo
desistir de participar a qualquer momento.

A aplicacdo ocorrera durante o periodo de aulas, dentro da propria Instituicdo de
Ensino, na turma na qual estou atuando como professor na disciplina de Fisica.

Qualquer informacdo adicional podera ser solicitada ao mestrando Marcos Paulo
Baliscei (e-mail: marcao_cfh@hotmail.com - fone: (44) 9906-2879).

A qualquer momento vossa senhoria podera retirar sua autoriza¢do. O mestrando
estd apto a esclarecer quaisquer pontos e, em caso de necessidade, dar indicacfes para

solucionar ou contornar qualquer mal-estar que possa surgir em decorréncia da pesquisa.

129



Os dados obtidos nesta pesquisa serdo utilizados na Dissertagdo do mestrando,
publicacdo de artigos cientificos e participacdes em eventos voltados para o ensino de
Fisica. Assumo a total responsabilidade de ndo publicar quaisquer dados que
comprometam o sigilo da participacdo dos integrantes de vossa instituicdo. Nomes,
enderecos e outras informacdes pessoais ndo serdo coletadas durante a pesquisa, e em
hipotese alguma serdo publicadas. Apenas serd mencionado 0 nome da instituicdo onde

ocorreu a aplicacdo do produto educacional.

Autorizacao Institucional

Eu, , responsavel pela

instituicdo Centro Estadual de Educacdo Basica Para Jovens e Adultos, declaro que fui
informado dos objetivos da pesquisa acima, e concordo em autorizar a execucdo da
mesma nesta instituicdo. Caso necessario, a qualquer momento desta pesquisa poderemos
revogar esta autorizacao, se comprovadas atividades que causem algum prejuizo a esta
instituicdo ou a qualquer dado que comprometa o sigilo da participacdo dos integrantes
desta instituicdo. Declaro também que ndo recebemos qualquer pagamento por esta
autorizacdo, bem como os participantes também ndo receberdo qualquer tipo de

pagamento.

Mestrando

Responsavel pela Instituicdo
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A.2 Termo de consentimento livre e esclarecido

Eu, Marcos Paulo Baliscei, responsavel pela pesquisa Uma Sequéncia Didéatica
Alternativa: Relacionando Conceitos de Eletricidade e Fisica Moderna Atraveés de
Simula¢bes Computacionais, estou fazendo um convite para vocés participarem como
voluntarios deste estudo.

Esta pesquisa pretende verificar a efetividade da aplicagdo de um produto
educacional que utiliza simulagdes computacionais como ferramenta didatica. Acredito
que essa pesquisa seja importante, pois busca a utilizacdo de outras ferramentas para o
ensino de Fisica visando a melhoria do processo ensino-aprendizagem.

Durante todo o periodo da pesquisa vocés tém o direito de tirar qualquer duvida
ou pedir qualquer outro esclarecimento, bastando para isso entrar em contato comigo.

Vocés tém o direito de ndo aceitar participar ou de retirar sua permissdo a qualquer
momento, sem nenhum tipo de prejuizo. As informacdes desta pesquisa serdo
confidencias, e serdo utilizadas apenas em eventos ou publicacBes cientificas, ndo

havendo identificacdo dos voluntérios, sendo assegurado o sigilo sobre sua participacéo.

Autorizacgéo:

Apbs a leitura deste documento e ter tido a oportunidade de conversar com 0
pesquisador responsavel para esclarecer todas as minhas duvidas, acreditamos estar
suficientemente informados, ficando claro para nés que nossa participacao € voluntaria e
que podemos retirar este consentimento a qualquer momento sem penalidades. Estamos
cientes também dos objetivos da pesquisa, dos procedimentos aos quais seremos
submetidos, dos possiveis danos ou riscos deles provenientes e da garantia de
confidencialidade e esclarecimentos sempre que desejar. Diante do exposto expressamos

nossa concordancia de espontanea vontade em participar deste estudo.
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Apéndice B
O Produto Educacional

Neste apéndice esta localizado o produto educacional: o texto de apoio ao
professor e aluno desenvolvido utilizando conceitos escritos e simuladores.

A numeracdo das paginas apresentadas no produto segue a deste trabalho.
Entretanto, o produto foi elaborado como algo para ser usado independente do trabalho.

As figuras possuem numeracdo propria. Do mesmo modo, as referéncias
apresentadas tratam-se das usadas para a elaboracdo da apostila.

O texto de apoio também estd  disponivel no  endereco
https://simuladoreseletro.wordpress.com, para que os alunos e professores possam

acessa-la e utiliza-la em suas casas e salas de aula.
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Texto de Apoio ao Professor e Alunos de Fisica

Uma Sequéncia Didatica Alternativa: Conceitos de Eletricidade e Efeito
Fotoelétrico Utilizando Simulacdes Computacionais

Produto desenvolvido por: Marcos Paulo Baliscei
Texto de apoio orientado pela Prof2. Dr2. Hatsumi Mukai



Introducao:

A Eletrodindmica é uma parte da Fisica que estuda cargas elétricas em movimento
e suas consequéncias. Sendo este um assunto do qual os professores do ensino medio tém
maior dificuldade de abordar por vérios motivos: carga horéria incompativel para
ministrar o conteudo programatico da ementa curricular, o tema exigir mais na preparacao
das aulas (muitos professores ndo possuem formacédo em Fisica), ndo disponibilidade de
laboratério ou experimentos para mostrar 0s eventos, escassez de material didatico para
abranger o estudo a nivel de ensino médio, entre outros. Assim neste produto educacional
propBem-se abordar topicos ligados ao cotidiano dos alunos, e que se possa trabalhar com
parte inicial do contetdo da eletrodinamica. O foco principal € na Energia elétrica e sua
forma de transformacdo para o uso diario nos equipamentos, como por exemplo 0s
celulares e a televisdo. Assim, a primeira aplicacéo feita foi em uma simulacéo disponivel
pela Copel (apoés ter utilizado simulador mais especifico para introduzir os conceitos
como: corrente elétrica, diferenca de potencial, entre outros) e, posteriormente retornou
aos simuladores mais especificos para tratar de como funciona esse sistema. Levando 0s
alunos inclusive a abordar o efeito fotoelétrico via simulador computacional.

Para adequar com os termos utilizados no ensino médio, iniciou-se com a
Eletricidade, posteriormente apresentou-se o “cletromagnetismo”, que no caso é a
interacdo entre campos elétricos e magnéticos, e por Ultimo no contexto da Fisica
Moderna: o efeito fotoelétrico.

Este é um produto elaborado em particular para a Educacdo de Jovens e Adultos
(EJA), mas realizando as devidas adaptac6es pode ser utilizado em um curso regular de
ensino médio, bem como no ensino superior.

Neste material de apoio é apresentada uma apostila desenvolvida utilizando
simuladores computacional, de uso livre, disponivel na internet. A mesma apostila

tambeém esta disponivel no endereco https://simuladoreseletro.wordpress.com, para que

alunos e professores possam acessa-la e utiliza-la em suas casas e salas de aula.
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Sequéncia Didatica:

1. Conteudos abrangidos:

I. Para estudar a Corrente Alternada, inicialmente deve-se estudar a corrente na
forma continua;

ii. Ao estudar a passagem de corrente por um condutor, o conceito de resisténcia é
Imediatamente associado, assim como o Efeito Joule;

iii. Apos o estudo de um circuito com apenas um resistor, sdo estudados circuitos
mais complexos envolvendo a associacao de dois ou mais resistores;

iv. Com a compreensdo da Corrente Continua, 0 aluno pode comecar a investigar a
Corrente Alternada. Para compreender como ela é produzida, o aluno deve
primeiramente compreender as Leis de Ampére e Faraday;

v. Partindo da Lei de Faraday, pode-se explicar como a energia elétrica na forma
alternada € produzida nas usinas;

vi. Apesar da principal fonte de energia ser na forma alternada, ha um enfoque maior
no estudo da corrente continua. Pode-se mostrar ao aluno como ocorre a
transformacéo de corrente alternada em continua. Para isso, & necessario explicar
o funcionamento basico de um semicondutor (o diodo) e de um capacitor;

vii. No contexto da Fisica Moderna, o Efeito Fotoelétrico;

2. Simuladores selecionados:

Apos elaboracdo da sequéncia dos topicos a serem trabalhados com os alunos, foi
feita uma pesquisa por simuladores disponiveis sobre cada parte relevante dos conteudos.
Os simuladores encontrados foram investigados e testados, depois selecionados
baseando-se nos quesitos facilidade de utilizacdo, qualidade, requisitos computacionais
exigidos e disponibilidade de forma gratuita. Escolheu-se o da COPEL

(http://www.copel.com/hpcopel/simulador/), para motivar os alunos com algo do

cotidiano, que € a conta de energia elétrica consumida na residéncia de cada um, e as mais
especificas foram simuladores selecionados disponibilizados pela PhET

(http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/circuitsconstruction-kit-devirtual-

lab), projeto desenvolvido pela Universidade de Colorado para criar simulagfes voltadas

para o ensino de Ciéncias e Matematica.
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Utilizou-se também o simulador muito interessante para que os alunos tivessem
noc¢do de ordem de grandeza, visualizando desde a menor particula (mundo quéntico) até
algo da ordem do tamanho do Universo (macroscopico), que esta disponivel no site:

http://uploads.ungrounded.net/525000/525347 scale_of universe_ng.swf.

3. Sequéncia didética para cada aula individual:

A sequéncia didatica foi elaborada da seguinte forma:
i.  Momento inicial: aplicacdo de questionario para verificar o conhecimento inicial
dos alunos e os conceitos subsungores presentes nas respostas dadas por eles.
ii. Aulal:
a. Aula expositiva abordando:
i. O que é eletricidade;
ii. Definicdo de corrente elétrica;
iii. Resisténcia e Lei de Ohm;
b. Atividade 1: simulador que mostra a passagem de corrente por um resistor;
c. Resolucdo de exercicios sobre a Lei de Ohm.
ii.  Aula2:
a. Aula expositiva abordando:
i. Poténcia elétrica;
ii. Consumo de energia elétrica;
b. Discussdo em grupo sobre o consumo de energia elétrica e suas
implicancias no cotidiano;
c. Atividade 2: simulador do consumo de energia elétrica;
d. Resolucéo de exercicios sobre o calculo de consumo de energia elétrica de
diversos aparelhos;
e. Aula expositiva: tipos de corrente elétrica.
iv. Aula3:
a. Aula expositiva abordando:
i. Circuitos em corrente continua;
ii. Associacdo em série;
b. Atividade 3: simulador da associa¢do em série;
c. Resolucdo de exercicios sobre a associa¢do em série.
v. Aula4:
a. Aula expositiva abordando a associacdo em paralelo;
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Vi.

Vii.

viii.

X.

b. Atividade 4: simulador da associagdo em paralelo;
c. Resolucédo de exercicios sobre a associagdo em paralelo.
Aula 5:
a. Aula expositiva abordando a associacdo mista;
b. Atividade 5: simulador da associagdo mista;
c. Discussdo em grupo sobre as diferencas entre cada tipo de associacdo, e

onde encontra-las no cotidiano.

a. Aula expositiva abordando a Lei de Ampére;
b. Atividade 6: simulador da Lei de Ampeére;
c. Discussdo em grupo sobre os resultados observados ao se alterar os

parametros do simulador.

a. Aula expositiva abordando a Lei de Faraday;
b. Atividade 7: simulador da Lei de Faraday;
c. Discussdo em grupo: como aumentar a variacdo do fluxo magnético

através das espiras e, consequentemente, aumentar a corrente induzida?

a. Discuss@o em grupo: como ocorre a “producdo” da energia elétrica que
chega a nossas casas?

b. Atividade 8: simulando a “producdo” de energia elétrica utilizando a Lei
de Faraday;

c. Discussdo em grupo sobre os transformadores;

d. Atividade 9: simulando o funcionamento de um transformador atraves das
Leis de Ampere e Faraday;

e. Discussdo em grupo sobre a relacdo entre o numero de espiras nos
enrolamentos primario e secundéario do transformador, e como este fator

influencia na corrente fornecida pelo secundario.

Aula 9:

a. Discussdo em grupo sobre as diferencas entre as correntes continua e
alternada, e questionamento de como ocorre a conversdao da corrente
alternada em continua;

b. Atividade 10: simulador do funcionamento de um diodo.
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xi.  Aula 10:
a. Aula expositiva abordando o surgimento da Fisica Moderna;
b. Atividade 11: simulador que demonstra objetos de diferentes ordens de
grandeza em suas dimensdes;
c. Aula expositiva abordando a quantizacdo de energia proposta por Max
Planck.
xii. Aulas1le12:
a. Aula expositiva abordando o efeito fotoelétrico;
b. Atividade 12: simulador do efeito fotoelétrico;
c. Resolucéo de exercicios abordando:
i. Revisdo de opera¢des envolvendo poténcias de base 10;
ii. Relacdo entre comprimento de onda e frequéncia da luz;
iii. A equacdo do efeito fotoelétrico.
xiii. ~ Momento final: aplicacdo de questionario para verificar o conhecimento adquirido
pelos alunos com a aplicacdo do produto educacional e os conceitos subsungores
presentes nas respostas dadas por eles.
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Uso do produto educacional:

1. Configuracéo necessaria para o uso dos simuladores:

Os simuladores selecionados apresentam poucos requisitos computacionais: a
maioria necessita do pacote Java, disponivel gratuitamente no endereco

https://www.java.com/pt_BR/, e trés exigem o plug-in Flash Player da Adobe, disponivel

em https://get.adobe.com/br/flashplayer/, também gratuitamente. Estes dois requisitos

sdo utilizados com tamanha frequéncia em outras aplicaces que provavelmente jé estardo
instalados no computador. O YouTube é um exemplo de aplicacdo que utiliza o plug-in

Flash Player, e diversos programas utilizam o Java.

2. Cronogramas
A seguir, apresenta-se duas sugestdes de cronogramas para aplicacdo do produto

educacional, uma para o0 EJA e a outra para o ensino Regular.

Cronograma para aplicacdo a EJA
Duracéo da aplicagdo: 12 aulas de 50 minutos (3 encontros de 4 aulas)

Aula Conteldo Simulador
1 O que é eletricidade? Corrente elétrica e | http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim
resisténcia ulation/legacy/battery-resistor-

circuit
2 Poténcia elétrica e consumo de energia; | http://www.copel.com/hpcopel/sim

Tipos de corrente ulador/
3 Circuitos em corrente continua - http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
Associacado em série ulation/legacy/circuitconstruction-

Kit-dc-virtual-lab

4 Associacdo em paralelo http://phet.colorado.edu/pt BR/sim

ulation/legacy/circuitconstruction-
kit-dc-virtual-lab

5 Associacdo mista http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
ulation/legacy/circuitconstruction-
Kit-dc-virtual-lab

6 Introducéo ao Eletromagnetismo e Lei | http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
de Ampeére (i induz B) (2.1) ulation/legacy/faraday
7 Lei de Faraday (AB induz E) (2.2) http://phet.colorado.edu/sims/farad

ays-law/faradays-
law pt BR.htmlou
http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
ulation/legacy/faraday

8 “Gerando” corrente alternada (2.3); O http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
transformador (2.4) ulation/legacy/generator (gerador) e
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https://www.java.com/pt_BR/
https://get.adobe.com/br/flashplayer/
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit
http://www.copel.com/hpcopel/simulador/
http://www.copel.com/hpcopel/simulador/
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday
http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html
http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html
http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/generator
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/generator

http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
ulation/legacy/faraday
(transformador)

9 Transformando corrente alternada em | http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
continua e diodo (2.5) ulation/legacy/semiconductor
(diodo) e
https://en.wikipedia.org/wiki/File:D
iodebridge-eng.qgif (ponte
retificadora)
10 Introducéo a Fisica Moderna (3.1); http://uploads.ungrounded.net/5250
Introducdo a Fisica Quantica (3.2); 00/525347 scale_of universe_ng.s
retomada de operagdes com poténcia de wi
base 10
1le O efeito fotoelétrico (3.3) http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
12 ulation/legacy/photoelectric
Cronograma para aplicagéo ao Ensino Regular
Duracdo: 14 aulas de 50 minutos
Aula Conteudo Simulador
1 O que é eletricidade? (1.1); Corrente http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
elétrica e resisténcia (1.2) ulation/legacy/battery-resistor-
circuit
2 Poténcia elétrica e consumo de energia | http://www.copel.com/hpcopel/sim
(1.2); Tipos de corrente (1.3) ulador/
3 Circuitos em corrente continua - http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
Associacdo em série (1.4) ulation/legacy/circuitconstruction-
kit-dc-virtual-lab
4 Resolucao de exercicios sobre
associagao em série
5 Associacdo em paralelo (1.4) http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
ulation/legacy/circuitconstruction-
Kit-dc-virtual-lab
6 Resolugdo de exercicios sobre
associacdo em paralelo
7 Associacdo mista (1.4) http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
ulation/legacy/circuitconstruction-
Kit-dc-virtual-lab
8 Resolucao de exercicios sobre
associagdo mista
9 Introducéo ao Eletromagnetismo e Lei | http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
de Ampére (i induz §) (2.1) ulation/legacy/faraday
10 Lei de Faraday (AB induz E) (2.2) http://phet.colorado.edu/sims/farad

ays-law/faradays-
law pt BR.htmlou
http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim
ulation/legacy/faraday
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http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/semiconductor
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/semiconductor
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodebridge-eng.gif
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodebridge-eng.gif
http://uploads.ungrounded.net/525000/525347_scale_of_universe_ng.swf
http://uploads.ungrounded.net/525000/525347_scale_of_universe_ng.swf
http://uploads.ungrounded.net/525000/525347_scale_of_universe_ng.swf
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit
http://www.copel.com/hpcopel/simulador/
http://www.copel.com/hpcopel/simulador/
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstruction-kit-dc-virtual-lab
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday
http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html
http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html
http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday

11 “Gerando” corrente alternada (2.3); O | http://phet.colorado.edu/pt_ BR/sim

transformador (2.4) ulation/legacy/generator (gerador) e

http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
ulation/legacy/faraday

(transformador)
12 Transformando corrente alternada em | http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
continua e diodo (2.5) ulation/legacy/semiconductor
(diodo) e

https://en.wikipedia.org/wiki/File:D
iodebridge-eng.qgif (ponte
retificadora)

13 Principios da Fisica Moderna; retomada | http://uploads.ungrounded.net/5250
de operacgdes com poténcia de base 10 | 00/525347 scale_of universe_ng.s
wif

14 O efeito fotoelétrico (3.3) http://phet.colorago.edu/pt BR/sim
ulation/legacy/photoelectric

3. Utilizag&o da Apostila

Tendo os aplicativos disponiveis e funcionando, basta seguir o conteddo apresentado nos
capitulos que se seguem. O passo a passo do uso dos simuladores, como e o0 que observar
esta apresentado juntamente com a teoria que o envolve. A apresentacdo esta estruturada

conforme mostra a Figura 1.
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http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/semiconductor
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/semiconductor
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodebridge-eng.gif
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodebridge-eng.gif
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http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric

Estrutura do produto

Educacional
Efeito Consideracoes
- Fotoelétrico Finais
Eletrodindmica
Atividade 11 Atividade 12
PE—
Eletricidade Eletromagnetismo
1 | 1
Corrente i p— Ilndu 3o def -
Elétrica g(l)rr)‘r?zn(i(; o car(,;lpo Inducdo — .
Elétrica ||Circuitos magnetico da Transformador -
[Atividade em CC corrente Tranformacdo
1 elétrica de CAem CC
Atividade Atividade
Atividade 6 — 9
2 Atividade 3 Atividade
z Atividade
10
Atividade
8

Figura 1. Organograma da estrutura do Produto educacional. Atividade é a aplicacdo das
simulagBes computacionais.

142



Capitulo 1
Eletricidade

1.1 O que € Eletricidade?

Dentre os avancos tecnoldgicos desenvolvidos pela humanidade, a geracéo e
controle da eletricidade ¢ um dos avangos que causaram 0 maior impacto na vida das
pessoas. Estamos a todo momento utilizando dispositivos que funcionam através da
eletricidade, seja ela provinda da rede elétrica de nossas casas ou de pilhas e baterias:
televisdo, computador, telefone celular, ldmpadas e muitos outros aparelhos.

Mas por que alguns aparelhos funcionam com pilhas e outros funcionam ligados
arede elétrica? Qual ¢ a diferenca entre a eletricidade fornecida pela pilha e pela tomada?
Quais os fendmenos relacionados a eletricidade?

Mas, antes disso, devemos nos perguntar: o que é a eletricidade? Primeiramente,
precisamos definir o que € uma carga elétrica. A carga elétrica € uma caracteristica que
algumas particulas possuem, e que torna possivel a interacdo com outras particulas através
de campos elétricos. Relembrando que, nas interaces através de campos, as particulas
podem interagir a distancia, sem necessitar de um contato fisico entre elas.

Podemos definir a eletricidade como todo o conjunto de fenémenos fisicos que
ocorrem devido a cargas elétricas, que podem estar paradas ou em movimento e da
interacdo entre as cargas elétricas.

Quando ligamos nossos dispositivos elétricos a uma fonte de eletricidade, as
cargas elétricas — chamadas de elétrons — percorrem os fios condutores e atravessam 0
dispositivo, transferindo energia aos componentes do dispositivo para que eles
funcionem. Apoés percorrer os componentes do dispositivo, 0s elétrons retornam a fonte
de eletricidade, onde séo energizados outra vez. Este processo se repete engquanto o
dispositivo esta ligado.

1.2 Corrente elétrica

Um circuito € formado por um ou mais componentes eletrdnicos conectados a uma

fonte de energia elétrica através de fios. A corrente elétrica € o movimento ordenado
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dos elétrons através dos fios e componentes de um circuito. Por conveniéncia, adotamos
o sentido da corrente como sendo oposto ao movimento dos elétrons.

A intensidade da corrente i é calculada através da razdo entre a quantidade de
carga elétrica g que passa por uma se¢do reta do condutor e a quantidade de segundos At
que estas cargas demoram para percorré-lo.

Podemos representar esta relagdo através da equagao

-4
= = (1.1)

No Sistema Internacional, a unidade de medida da corrente € 0 Ampere (A), em

i

homenagem ao fisico francés André-Marie Ampere pelas suas contribui¢fes ao estudo da
eletricidade. Uma corrente de 1 Ampere equivale a 6,28 x 10*8 elétrons passando por uma
secdo reta do condutor a cada segundo!

1.2.1 Atividade 1: Simulando a passagem de corrente por um resistor
Vamos visualizar o movimento dos elétrons usando um simulador.

Primeiramente, entramos no endereco

http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit. A Figura 1.1

mostra a interface do simulador:

- Circuito Bateria:
Arquivo Ajuda
Painel de Controle |
9 jiosariicesd |
"] Mostrar Célculo da Voltagem
Mostrar Interior da Bateria
U
Resisténcia = 0,4 Ohms
Voltagem
U
Voltagem = 2,88 Volts

D Roda 11 Pausar

Figura 1.1. Simulando a corrente passando por um resistor.
Fonte: print screen do simulador.

Podemos visualizar os elétrons, representados por bolinhas azuis, saindo do polo

negativo da pilha, pois eles possuem carga negativa, e percorrendo por dentro de um fio
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condutor e de um componente chamado resistor! (Figura 1.2), um componente

responsavel em controlar a passagem dos elétrons e converter a energia elétrica em

/

Figura 1.2. Foto de um resistor real. Fonte: elaborada pelo autor.

energia térmica (calor).

Ao percorrer um condutor, parte da energia dos elétrons é dissipada na forma de
calor devido a colisdes entre os elétrons e os atomos do condutor. Este efeito é conhecido
como efeito Joule e foi descoberto pelo fisico britdnico James Prescott Joule, que também
teve grande importancia no estudo da Termodinamica.Os fios condutores também
dissipam energia na forma de calor, mas esta dissipacdo geralmente é ignorada por ser
muito pequena na maioria dos €asos.

Apesar de ser indesejada em algumas situacdes, esta energia dissipada é
aproveitada em alguns dispositivos que usam a eletricidade para gerar calor. Por exemplo,
o chuveiro que aquece a dgua por meio do efeito Joule. No caso do simulador podemos
ver este efeito nas colisdes entre os elétrons e os ndcleos dos atomos do resistor (bolinhas
verdes).

No local indicado por uma seta em vermelho na Figura 1.1, podemos alterar o
valor da resisténcia.

Aumentando a resisténcia até o seu valor méximo, conforme a Figura 1.3,
podemos observar que a quantidade de nacleos do resistor, representados por bolinhas
verdes, aumenta. Ao mesmo tempo, a barra de temperatura (indicado pela seta em verde)

desloca-se para a esquerda, indicando que a temperatura fica “mais fria” e o valor
p

1 0 resistor apresenta resisténcia elétrica, que é a capacidade de se opor a passagem da corrente elétrica. Os fios

também possuem resisténcia elétrica, porém ela é pequena, e pode ser desconsiderada caso o fio tenha comprimento
relativamente pequeno. Ao aumentar a resisténcia, notamos que o numero de nicleos também aumenta, tornando mais
dificil a travessia dos elétrons pelo interior do resistor. A unidade da resisténcia no Sistema Internacional é 0 Ohm (),
em homenagem ao fisico alemao Georg Simon Ohm, que estudou 0 comportamento da corrente elétrica.Nos resistores,
o valor da resisténcia é dado por um cddigo de cores. Ha vérias calculadoras de resisténcia através do codigo de cores

disponiveis na internet. Os links http://www.digikey.com/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-

resistor-color-code-4-band, http://www.csgnetwork.com/resistcolcalc.html e

http://www.dannyg.com/examples/res2/resistor.htm mostram algumas delas.
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marcado no indicador presente no lado inferior esquerdo — chamado amperimetro, por
medir correntes elétricas — também diminui. Ou seja, quanto maior a resisténcia de um
condutor, menor a corrente que passa por ele, assim como menor a quantidade de energia

dissipada na forma de calor.

Resisténcia
U
Resisténcia = 0,93 Ohms

| Quente

Figura 1.3. Observando os resultados do aumento da resisténcia n0s locais destacados na

figura. Fonte: print screen do simulador.

Retornando ao valor da resisténcia para o inicial (0,4 Ohms) e alterando outra
varidvel: a voltagem (tensdo) da pilha. Podemos altera-la no local destacado na Figura

1.4.

= Voltagem

U

Voltagem = 2,88 Volts

Figura 1.4. Alterando a tensdo no local destacado na figura. Fonte: print screen do simulador

Aumentando a voltagem da pilha, aumentamos a diferenga de potencial (U)

(d.d.p)? entre seus polos, e como mostra a Figura 1.5, observamos que a velocidade dos

2A diferenca de potencial (U) é responsavel pelo movimento dos elétrons, que se movem do potencial
menor (polo negativo da pilha) para o potencial maior (polo positivo da pilha).
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elétrons aumenta — assim como a corrente. Consequentemente, as colisGes entre 0s
elétrons e atomos do resistor se tornam mais intensas, e o resistor dissipa uma quantidade
maior de energia na forma de calor, indicada pela mudanca na cor do resistor e pela barra
na parte inferior do simulador. O valor indicado pelo amperimetro (indicado pela seta em
azul) também aumenta. Podemos concluir que, quanto maior a tensdo, maior a corrente

que passa por um condutor e maior a quantidade de energia dissipada na forma de calor.

U

Voltagem = 12,00 Volts

Quente

Figura 1.5. Observando os resultados do aumento da tensdo nos locais destacados na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Podemos também inverter a polaridade da pilha, mostrada na Figura 1.6,

invertendo também o sentido do movimento dos elétrons.

= Voltagem

o]

Voltagem =-12,00 Volts

Figura 1.6. Pilha com voltagem (tens&o) invertida e seus resultados nos locais destacados na
figura. Fonte: print screen do simulador.
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No Sistema Internacional, a unidade do potencial elétrico e da d.d.p. € o Volt (V),
em homenagem ao fisico italiano Alessandro Volta, criador da primeira pilha®, no ano
de1800.

A relacdo entre a resisténcia R, a diferenca de potencial U e a corrente i € dada
pela equacdo

U=Ri (1.2)
conhecida como Primeira Lei de Ohm.

Usando o simulador, podemos conferir a validade da Primeira Lei de Ohm usando
os valores de resisténcia, diferenca de potencial e corrente apresentados por ele — embora
esta Ultima ndo seja fornecida com precisao.

Conforme observamos, tanto a voltagem da pilha quanto a resisténcia sé@o
responsaveis pela dissipacdo de calor pelo resistor. De fato, estas duas grandezas estdo
relacionadas. A poténcia P dissipada pelo resistor, a diferenca de potencial U e a corrente
i podem ser relacionadas através da equacao

P=Ui . (1.3)

A poténcia também esté relacionada com a resisténcia. Combinando as equaces

(1.2) e (1.3), temos

UZ
"R
No Sistema Internacional, a unidade da poténcia é o Watt (W), em homenagem

P=Ri? (1.4)

a0 matematico escocés James Watt*, que contribuiu para a melhoria dos motores a vapor.

O simulador pode esconder os nucleos do resistor, como mostra a Figura 1.7.

Figura 1.7. Escondendo os nucleos do resistor, como destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

3https://pt.wikipedia.org/wiki/Pilha_de_Volta
“https://pt.wikipedia.org/wiki/James_Watt
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Outras opcOes apresentadas no simulador sdo a de mostrar a relacdo entre a
quantidade de elétrons que “entram” no resistor e a que “saem” (Figura 1.8) e mostrar 0S

elétrons passando pelo interior da bateria (Figura 1.9).

, ' ] - 8 Elétrons
| € =3

10

Figura 1.8. Diferenca entre a quantidade de elétrons antes e ap0s o resistor, destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Figura 1.9. Elétrons passando pelo interior da bateria, como destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Podemos calcular a quantidade de energia E consumida em quilowatt-hora (kWh)

por um aparelho com poténcia P ligado durante um tempo A¢ usando a equacéo
E=PAt (1.5)
Esta equacdo é usada pelas empresas responsaveis pelo fornecimento de energia
elétrica para calcular o consumo de energia em nossas casas. Lembrando que, nesse caso,
a poténcia deve ser dada em quilowatts (kW) e o tempo deve ser dado em horas (h). Caso
seja necessario, as unidades devem ser adequadas. A seguir apresenta-se uma simulacao

para analisar o consumo de energia elétrica via simulacdo (Atividade 2).
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1.2.2 Atividade 2: Simulando o consumo de energia elétrica

Utilizando 0 simulador disponivel no endereco

http://www.copel.com/hpcopel/simulador/, cuja tela inicial € mostrada na Figura 1.10,

podemos estimar o gasto mensal de energia elétrica em nossas casas. Esse simulador
indica um valor aproximado da conta de energia, baseando-se no custo do kWh no estado

do Parana. O simulador pode também ser baixado para o seu computador®.

B A
. %’ MDD - - P -
g3y LUFCL Simulador de consumo de energia elétrica
Adicicne um comodo Escolha o tipo de comodo, selecione Acompanhe o resultado da simulagao Aju
para iniciar a simulagao os aparelhos e defina suas através dos indices localizados na
do consumo. caracteristicas e tempo de uso. lateral e no final da pagina. Dewnload
Simule agora
0 consumo de energid -~

de sua residéncia

Resultado da Simulagéo
Soma total dos valores dos aparelhos
eléfricos adicionados em cada comodo

Imprimir minha lista [H}D kWh R$ D,M

Consumo aproximado da

e Valor aproximado:

*Néo esquega de verificar a o de sua imp .
“* 0 resultado apresentado & apenas uma estimativa, podendo haver diferenga em relagéo ao seu consume real, devido &s caracteristicas especificas de
cada equipamento.

Figura 1.10. Simulando o consumo de energia elétrica. Fonte: print screen do simulador.

Clicando em “Adicionar comodo™®,no local indicado por uma seta vermelha na
Figura 1.10, ird aparecer a tela da Figura 1.11. Clicando na parte destacada (indicada pela
seta em vermelho), ird aparecer um pequeno menu com diversos comodos. Vamos

selecionar, por exemplo, a cozinha.

S Para baixar clique em download (seta verde na Figura 1.10), salve, abra o arquivo simuladorCOPEL.zip
e clique no arquivo simulador.exe.

® Podemos selecionar cada cdmodo de nossas casas, indicando quais aparelhos eletrénicos possuimos, assim
como suas respectivas quantidades, poténcias e tempo de utilizacdo.
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’ Selecione um comodo | =

Figura 1.11. Selecionando um cémodono local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Aparecera uma lista de aparelhos, como mostra a Figura 1.12. Podemos adiciona-

los ao cdmodo, conforme os aparelhos que possuimos em casa.

« - gy - 2

Churrzsgusira
Fidtrina

Batedeira Cafateira slétrica Espramedor Exzustor

Figura 1.12. Lista de aparelhos destacada na figura. Fonte: print screen do simulador.
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Selecionando um aparelho, vemos as opcdes destacadas na Figura 1.13.

Podemos inserir a poténcia do aparelho, assim como o tempo aproximado de uso
por dia, semana ou més. O simulador ja traz alguns valores sugeridos de poténcia e tempo
de uso para cada aparelho. Podemos observar no lado direito o consumo aproximado da
cozinha, em reais e em kWh e, na parte inferior, o consumo aproximado da casa toda.

Ap6s conferir os dados do aparelho, clicamos em “Confirmar” (seta verde — Figura 1.13).

Cozinha

Consumo aproximado
R§ 2,27

3,00 KWh

In Batedeira 1 200 30 Minutos/Dia v 3.00 RS 227

Consumo aproximado da
conta de luz:

3,00 kWh R$ 2,27

Valor aproximado:

Figura 1.13. Poténcia e tempo de uso do aparelho destacados na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Por fim, temos uma visualizacdo da cozinha, mostrada na Figura 1.14, com a
batedeira na parte esquerda. Ao adicionar outros aparelhos, eles também aparecerdo nesta

visualizacao.
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Figura 1.14. Visualizag&o da cozinha, os moveis em destaque na figura e a batedeira indicada
pela seta em vermelho. Fonte: print screen do simulador.

Além de adicionar outros aparelhos, podemos adicionar outros cémodos, da
mesma maneira que adicionamos a cozinha. Assim, podemos simular o consumo de
energia elétrica em nossas casas, de acordo com os aparelhos que possuimos e o tempo
que cada um fica ligado.

Outro componente importante presente nos circuitos € o fusivel. O fusivel é um
componente composto por um fio de chumbo ou estanho, metais com ponto de fuséo
relativamente baixos. Quando uma corrente muito alta percorre o fusivel, esse fio derrete
e cessa a passagem da corrente, impedindo que ela percorra um aparelho eletronico e
cause possiveis danos.

Mas ainda ndo respondemos a pergunta: qual ¢ a diferenga entre a energia
elétrica fornecida pela pilha e recebida pela tomada? Para isso € necessario sabermos

quais tipos de corrente elétrica existem. Vamos fazer isso agora.

1.3 Tipos de corrente elétrica

VVamos comegcar pela pilha. Quando vamos colocar uma pilha em um aparelho,
precisamos nos atentar a polaridade, isso €, qual parte do circuito do aparelho € conectado

a cada polo da pilha. A pilha fornece ao circuito uma corrente continua (CC). Este tipo
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de corrente tem uma intensidade constante ao longo do tempo, como mostra a Figura

1.15, e 0 movimento dos elétrons ocorre somente em um sentido.

=

Corrente

L

Tempo
Figura 1.15. Esbogo de um gréfico de corrente continua. Fonte: elaborada pelo autor.

Ja nos aparelhos que funcionam ligados diretamente na tomada, ndo precisamos
nos atentar a polaridade. Independente de como ligamos o aparelho na tomada, ele
funciona. Isso ocorre pois a tomada “possui” corrente alternada (CA). Neste tipo de
corrente, a intensidade varia com o tempo e também se inverte, conforme mostra a Figura
1.16.

Corrente
<

Tempo
Figura 1.16. Esbogo de um gréfico de corren'f:e alternada. Fonte: elaborada pelo autor.

No Brasil, a frequéncia da corrente alternada é 60 Hz. Isso significa que, a cada
segundo, o sentido da corrente se inverte 60 vezes.

Quando a energia elétrica é transportada por longas distancias, ela é transportada
com tensdes altissimas. Isso ocorre para minimizar a perda de energia pelo efeito Joule.
Voltando na equacdo da poténcia, podemos ver que, para uma d.d.p. muito alta, podemos
ter uma corrente muito pequena passando pelo condutor, diminuindo a perda de energia,
além de permitir o uso de fios mais finos. Respondida a pergunta. VVejamos agora circuitos

em CC e as simulacOes dos 3 tipos de associagéo de resistores: série, paralelo e misto.

1.4 Circuitos em corrente continua

Para representar graficamente um circuito, usamos alguns simbolos. O resistor

possui dois simbolos que podem ser usados, mostrados na Figura 1.17.
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Figura 1.17. Simbolos que representam o resistor. Fonte: elaborada pelo autor.

A fonte de energia elétrica continua é representada pelo simbolo da Figura 1.18.

|-

Figura 1.18. Simbolo que representa a fonte de energia elétrica continua.
Fonte: elaborada pelo autor.

Uma representacdo de um circuito simples pode ser vista na Figura 1.19.

+

U — R

T

Figura 1.19. Circuito simples. Fonte: elaborada pelo autor.

Caso queiramos ligar mais de um resistor a um circuito, podemos usar alguns tipos
de associacgoes.

Na associacdo em série, mostrada na Figura 1.20, os resistores sdo percorridos
pela mesma corrente elétrica, pois o circuito possui apenas um “caminho’ que a corrente

pode percorrer.

Ry

=+

U_— R,

T

Figura 1.20. Representacdo da associacdo em série. Fonte: elaborada pelo autor.

Neste tipo de circuito, a corrente em cada resistor é igual a corrente total, ou seja,

i= i =iy =" (1.6)

As diferencas de potencial em cada resistor séo diferentes (desde que os resistores

possuam valores diferentes). A soma de todas as diferencas de potencial é igual a
diferenca de potencial entre os terminais da fonte de energia, ou seja,

U= U, +U, + - (1.7)

155



Combinando as Equacgfes 1.6 e 1.7 com a Lei de Ohm (Equacdo 1.2), podemos
calcular a resisténcia total do circuito — chamada de resisténcia equivalente:
Reg = Ry + Ry + - (1.8)
Neste tipo de circuito, ao desconectar um dos componentes, todos eles seréo
desligados, pois a corrente sera interrompida.

1.4.1 Atividade 3: Simulando a associacao de resistores em série

Podemos explorar a associacdo em série de resistores usando o simulador da

Figura 1.21, disponivel em http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/circuit-

construction-kit-dc-virtual-lab.

=E)
Circuito
Sacola Surpresa
@
Visual
I
™~ @ Realista
Ferramentas;

Voltimetro //n

Amperimetra(s) :| 2

Arquivo Opcdes Ajuda

Tamanho
) Grande
@ Médio

) Pequeno
Avancado

Figura 1.21. Simulador de circuitos simples. Fonte: print screen do simulador.

Na Figura 1.21, vemos 0s componentes disponiveis para a construcdo dos
circuitos. Podemos usar (indicados pela seta em vermelho) fios, resistores, baterias,
lampadas e interruptores, além de adicionar voltimetros e amperimetros (indicados pela
seta em azul) para realizar medi¢des. Além disso, podemos adicionar outros componentes
utilizando a “Sacola Surpresa” (indicado pela seta em verde).

Para facilitar a visualizacdo, podemos usar ldmpadas como componentes do
circuito. Assim, o primeiro componente a ser adicionado sera uma lampada, mostrada na
Figura 1.22.
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®

Lampada

Figura 1.22. Adicionando uma lampada, no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Em seguida, adicionamos outra lampada, ligando as duas em série, como mostra
a Figura 1.23, e completamos o circuito com uma bateria ligada a elas, como mostra a
Figura 1.24. Os elétrons irdo se mover através dos fios, passando pelas lampadas, que se

acenderao.

Fia

Figura 1.23. Lampadas em série em destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.
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Figura 1.24. Circuito em série destacado na figura. Fonte: print screen do simulador.

Como comentado anteriormente, podemos observar que a corrente elétrica possui
apenas um “caminho” para percorrer. Ao interromper este caminho, a corrente néo ira
fluir pelo circuito, apagando ambas as lampadas. Isso pode ser feito clicando com o botéo
direito em uma das lampadas e escolhendo a opg¢éo “Remover”, ou fazendo o0 mesmo com

o fio que liga as duas lampadas, como mostra a Figura 1.25.

Figura 1.25. Interrompendo a corrente no circuito em série, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Aproveitando esta associagdo em série, podemos inserir um interruptor para ligar
ou desligar o circuito. Com o interruptor aberto (Figura 1.26), a corrente € interrompida
e as lampadas se apagam. Com o interruptor fechado (Figura 1.27), a corrente circula
através das lampadas, que acendem.
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Circuito

Visual

Ferramentas

Tamanho

Tamanho

Figura 1.27. Interruptor fechado em destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.

Na associacdo em paralelo, mostrada na Figura 1.28, a corrente se divide entre
0s componentes, de acordo com a resisténcia de cada um. Quanto maior a resisténcia,
menor a corrente que ird passar pelo resistor. Assim, a corrente possui mais de um

“caminho” para percorrer.

U= Ry Ry

Figura 1.28. Representacéo da associacdo em paralelo. Fonte: elaborada pelo autor.

A soma das correntes que passam em cada um dos resistores € igual a corrente
total, ou seja,
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i=ip+iy+ - (1.9)
Como neste circuito os resistores sdo ligados diretamente a fonte de energia, a
diferenca de potencial em cada um deles é igual & diferencga de potencial entre os terminais
da propria fonte:
U= U =U, = (1.10)
Combinando as Equacfes 1.9 e 1.10 com a Lei de Ohm (Equacéo 1.2), podemos
calcular a resisténcia total do circuito:
1 1 1
R—W=R—1+R—2+--- (1.11)
Como a corrente possui mais de um caminho para percorrer, a retirada de um dos
componentes ndo desligard todos os outros. O funcionamento dos outros componentes
sera alterado, pois haverd a passagem de uma corrente maior, resultando em uma

dissipacéo de calor maior.

1.4.2 Atividade 4: Simulando a associacéo de resistores em paralelo

Vamos simular a ligacdo em paralelo com duas lampadas. Observe a Figura 1.29.
O terminal “inferior” de uma lampada esta ligado ao mesmo terminal da outra. O mesmo
vale para o terminal “lateral”. Apods conectar as lampadas, adicionamos a bateria,

conforme a Figura 1.30.

Figura 1.29. Lampadas em paralelo em destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.
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|rCircuito

Visual

Ferramentas

Tamanho

= ‘ Avancado

1I)

Figura 1.30. Circuito em paralelo em destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.

Agora vamos desconectar parte do circuito e ver o que acontece com o restante.
Isso pode ser feito removendo uma das lampadas ou removendo um dos fios que
conectam uma lampada a outra. Removendo o fio superior (Figura 1.31), observamos que
a lampada da esquerda se apaga, mas a da direita continua acesa. Removendo o fio inferior
(Figura 1.32), o inverso ocorre: a ldmpada da esquerda continua acesa, enquanto a da
direita se apaga. Neste simulador, € normal ocorrer desalinhamentos dos componentes ao

remover um dos fios na associagdo em paralelo.

| Circuito

Visual

| Ferramentas

| Tamanho

:_[ ‘ Avancado

\I.U

Figura 1.31. Interrompendo a corrente (1) em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.
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Figura 1.32. Interrompendo a corrente (2) em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Isso ocorre pois, como ja comentamos, a corrente possui mais de um caminho para
percorrer o circuito, passando por componentes diferentes em cada um deles. Ao
interromper um dos caminhos, a corrente passa pelos outros.

Existe ainda um terceiro tipo de associacdo, que combina os dois tipos de

associacOes anteriores, e se chama associagdo mista, mostrada na Figura 1.33:

Rj
Ry R»

U = R4

Figura 1.33. Representacdo da associacdo mista. Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos observar que Rie R, estdo em série, enquanto Rs e R4 estdo em paralelo.
Além disso, a resisténcia equivalente de Rs e R4 estd conectada em série com R». Este €
s6 um exemplo de associacdo mista — toda associacdo que combinar componentes em
série e em paralelo é uma associa¢do mista.

Neste tipo de circuito, devemos, antes de analisar o circuito como um todo,
analisar as associagdes em serie e em paralelo isoladamente, usando as relacGes entre
correntes, diferencas de potencial e resisténcias ja listadas anteriormente.

Vamos agora, simular o que ocorre em um circuito misto de resistores.
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1.4.3 Atividade 5: Simulando a associacdo mista de resistores

Vamos simular um circuito bastante comum, cujos componentes sdo ligados em
associacdo mista. Na Figura 1.34, vemos dois pares de lampadas associadas em serie e

estes dois pares estdo associados em paralelo.

‘ Circuito |

Ferramentas

1] e —
Resisto :

-
— Tamanho ‘
B Grande

Visual

= Avangado

| =
Figura 1.34. Lampadas em associa¢do mista em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Completando o circuito, adicionamos a bateria. Para deixa-lo ainda mais completo
e mais facil de ser manuseado, vamos adicionar um interruptor para cada par de lampadas
em série. O circuito completo esta na Figura 1.35. Apesar de ser mais complexo que 0s

anteriores, pode ser montado sem maiores dificuldades.

Circuito ‘

Visual ‘

Ferramentas

-
- Tamanho
Bal Grande

A Avangado

I
Figura 1.35. Associacdo mista, com interruptores abertos, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.
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Fechando somente o interruptor do par superior de lampadas, somente elas
acendem (Figura 1.36). O mesmo acontece fechando somente o interruptor inferior:

somente o par correspondente de lampadas acende (Figura 1.37).

o de Circuito (DC), Laboratério Virtual (3.20)

Circuit07‘
o Salvar Abrir ‘
Visual
Fio o' Realista ‘
Ferramentas |
1 .
Voltimetro \
Resistor E‘
Amperimetro(s z
-
u Tamanho
Bateria Grande
@ Medio |
‘/_\‘ Pequeno
= Avangado
Lamp Mostrar == |
Reiniciar tudo?
ol
T Ajudal
Fr ]
Interruptor

\IIJ

Figura 1.36. Lampadas superiores ligadas em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Circuitci‘
e Salvar i ‘
Visual
Fio @ Realista ‘
Ferramentas——
I =L
‘oltimetra \
Resistor a
Amperimetro(s’
— Tamanho
Bateria Grande
5 Médio |
‘-/‘\-‘ Pequeno
h={ Avangado
Lampada Mostrar >> |
Reiniciar tudo?
ol
wnmed Ajudal
o
Interruptor
1)

Figura 1.37. Lampadas inferiores ligadas em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Para concluir, fechando ambos os interruptores, a corrente atravessa todo o

circuito, e todas as lampadas se acendem (Figura 1.38).
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Ferramentas

Tamanho

= Avancgado

Figura 1.38. Todas as lampadas ligadas, destacadas na figura. Fonte: print screen do simulador.

O circuito que acabamos de montar é 0 mesmo presente na maioria das salas de
aula, onde podemos ligar e desligar varias lampadas usando um interruptor, enquanto
mantemos outras acesas.

Todos estes circuitos podem ser encontrados na rede elétrica de nossas
residéncias. Porém, a corrente elétrica de nossas casas ndo é continua, mas sim alternada.
Vocé ja se perguntou como a energia elétrica da sua casa é gerada? Sabemos que
grande parte da energia elétrica do Brasil é produzida nas usinas hidrelétricas. VVocé ja se
perguntou como isso acontece? Para responder estas perguntas, necessitamos avangar um
pouco mais entrando no que chamamos de eletromagnetismo, que nada mais é que a
interacdo entre campos elétricos e magneéticos. Assunto este que veremos alguns
conceitos no Capitulo 2, e por meio do uso dos simuladores iremos explorar: A Lei de
Faraday, como se “gera” corrente elétrica, o funcionamento de um transformador e

simulando o funcionamento de um diodo.
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Capitulo 2

Eletromagnetismo

2.1 A corrente elétricainduz um campo magnético

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted notou que a agulha de uma
bussola se movia quando um fio proximo da bussola era percorrido por corrente elétrica.
Esta descoberta ndo foi por acaso — Oersted procurava uma relacdo entre eletricidade e
magnetismo ha alguns anos, pois acreditava que havia uma ligagdo entre muitos
fendmenos da natureza.

Até entdo, a Eletricidade e 0 Magnetismo eram considerados areas distintas dentro
da Fisica.

Ap0s estudos mais profundos, Oersted verificou que a corrente elétrica produz um
campo magnético circular ao percorrer um fio. Seus estudos deram inicio a uma area da
Fisica chamada Eletromagnetismo.

Ainda em 1820, Oested foi premiado com a medalha Copley, medalha de maior
prestigio dentre as dez concedidas pela Royal Society — Sociedade Real de Londres para
0 Aprimoramento do Conhecimento Natural.

A intensidade do campo magnético B a uma distancia d de um fio percorrido por
uma corrente i € determinada pela Lei de Ampére:

_ Hi
B=5— . (2.1)

No Sistema Internacional, a unidade do campo magnético é o Tesla (T), em

homenagem ao engenheiro croata Nicola Tesla, responsavel pela criacdo da corrente
alternada e o radio, entre outras criagdes. A grandeza u é chamada coeficiente de
permeabilidade magnética e indica a facilidade de propagar um campo magnético no meio

onde o fio se localiza.

2.1.1 Atividade 6: Simulando a Lei de Ampere

Podemos visualizar a Lei de Ampeére através do simulador disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday, cuja tela inicial € mostrada na

Figura 2.1.
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Este simulador, como diz 0 nome (Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday),
aborda varios fendmenos relacionados ao Eletromagnetismo, portanto precisamos clicar
em “Eletroima”, indicado pela seta em vermelho na Figura 2.1, para que seja aberta a tela

da Figura 2.2, que simula a inducdo de campo magnetico por uma corrente elétrica.

Figura 2.1. Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday. Fonte: print screen do simulador.

@I»

Figura 2.2. Simulador da indugdo de campo magnético por uma corrente elétrica.
Fonte: print screen do simulador.

Podemos observar elétrons percorrendo enrolamentos de fios — chamados espiras
— que estdo ligados a uma pilha, uma bussola no canto superior esquerdo e varios
“simbolos de bussola” pela tela, em diversas posi¢des. Estes simbolos representam o
campo magnético ao redor do fio.

Para confirmar a presenca do campo magnético ao redor do fio, basta mover a
pilha e as espiras, como mostra a Figura 2.3. Observamos que a agulha da bussola ira
mudar de posicdo de acordo com a posicéo da pilha e espiras, indicando a presenca de um

campo magnético. O mesmo pode ser observado ao mover a bussola.
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Figura 2.3. Movendo a pilha, destacado na figura. Fonte: print screen do simulador.

A quantidade de espiras influencia no campo magnético induzido. Na area
destacada na Figura 2.4, podemos alterar esta quantidade. Reduzindo para uma espira

(Figura 2.5), observamos que o campo magnetico fica menos intenso.

/4

Figura 2.4. Alterando o numero de espiras no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

/

Figura 2.5. Uma espira, destacado na figura. Fonte: print screen do simulador.
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De fato, em um enrolamento de fios, a Lei de Ampere (Equagéo (2.1)) possui a
forma
uiN

B = , 2.2
2T (2.2)

sendo N o nimero de espiras e r o raio de cada uma delas.
A tensdo da pilha também influencia no campo magnético, pois esté diretamente
relacionada com a corrente que percorre o fio. Podemos altera-la e inverté-la (Figura 2.6),

invertendo o campo magnético induzido e, consequentemente, a bussola.

Figura 2.6. Invertendo a tenséo da pilha em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

2.2 O campo magnético também induz uma corrente elétrica

Algum tempo depois, em 1831, o fisico inglés Michael Faraday descobriu um
fendmeno oposto: ao variar o fluxo magnético proximo a um circuito fechado — ou seja,
variar a atuacdo do campo magnético proXimo ao circuito, surge neste circuito uma
corrente elétrica induzida e, consequentemente, uma diferenca de potencial induzida
pela variacdo do campo magneético.

Combinando os estudos de Faraday e do fisico alemédo Heinrich Friedrich Lenz,

temos uma equacdo, conhecida como Lei de Faraday’, para calcular a diferenca de

" Conhecida também por Lei de Faraday-Lenz pois, em 1831, Henrich Friedrich Emil Lenz, estabeleceu
uma lei que interpreta o sinal negativo da equacdo (2.3), esta informa que: A fem induzida é aquela que
tende a se opor a variagdo do fluxo magnético que passa através da espira, ou seja, 0 sentido da corrente é
oposto a variacdo do campo magnético que lhe deu origem.
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potencial induzida ¢ devido a variacdo de um fluxo magnético A® que ocorre em um

intervalo de tempo At:

__Ady
&= _T (2-3)

2.2.1 Atividade 7: Simulando a Lei de Faraday

Podemos verificar este fendmeno usando o simulador disponivel no endereco

http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt BR.html, que pode ser

observado na Figura 2.7. Podemos observar uma lampada conectada a um conjunto de

espiras e a um voltimetro, além de um ima.

o) Uma bobina | Mostrar linhas de campo

_ Duas bobinas | Virar o ima

=

Figura 2.7. Induzindo uma corrente elétrica. Fonte: print screen do simulador.

Para utilizar o simulador, basta variarmos bastante o fluxo magnético através das
espiras em um curto intervalo de tempo, ou seja, mover 0 ima rapidamente. Ao mover o
im& proximo do enrolamento de fios, podemos verificar que o voltimetro ira indicar
algumas medigdes de tensdo no circuito, apesar de ele ndo estar conectado a uma fonte
de energia elétrica. Além disso, a lampada ira acender. Quanto mais rapido movermos o
im&, maior o brilho da lampada e a medicdo indicada no voltimetro.

Dependendo de como movermos o ima, podemos ter resultados diferentes.
Primeiro vamos mover o imd da esquerda para a direita. A lampada ird acender por um

breve intervalo de tempo, e 0 ponteiro do voltimetro ir4 se mover para o lado esquerdo,
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como mostra a Figura 2.8. Ao parar de mover o im, a lampada se apaga, e o ponteiro do
voltimetro retorna a posicao inicial, pois, com o imé& parado, o fluxo magnético através

das espiras se torna constante.

Tensao

Figura 2.8. Movendo o ima da esquerda para a direita, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Movendo o imd da direita para a esquerda, temos um resultado similar, porém
com uma diferenga na medicdo de tensdo realizada pelo voltimetro, cujo ponteiro, se
move para a direita (Figura 2.9). Esta diferenca no multimetro se deve a polaridade do

ima, ou seja, qual dos polos “entra” na espira.

Tensao

Figura 2.9. Movendo o imé da direita para a esquerda, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.
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Como alternativa, o simulador mostrado anteriormente na Figura 2.1 pode ser

usado da mesma maneira para visualizar este fendmeno, clicando na aba “Solenoide”.

2.2.2 Atividade 8: “Gerando” corrente elétrica

Uma outra forma de variar o fluxo magnético em um enrolamento de fios €

girando o im& Podemos observar isso através do simulador disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/generator mostrado Figura 2.10. Apds
uma observada mais atenta, notamos que se trata exatamente de um simulador utilizado

anteriormente (Figura 2.1).

2 Garader (207) =

| Gerador \ PPIE T
imd em barra————— V

Intensidade: : |}

Arquivo Opcdes Ajuda

Wostrar campo
/| Mostrar blissola

Mastrar medidor de campo

Solenoide
Indicador

/| @D

Espiras: 2l=

Area da espira 50 %

/] Mostrar elétrons.

Reiniciar tudo?

Figura 2.10. Outra forma de variar o fluxo magnético. Fonte: print screen do simulador.

Para visualizar o resultado deste simulador, temos dois indicadores. O simulador
se inicia utilizando uma lampada (indicado pela seta em vermelho na Figura 2.10).

Ao abrirmos a torneira (Figura 2.11), o im& ira girar, alternando qual polo
magnético esta mais proximo do enrolamento de fios e, consequentemente, variando o
fluxo magnético através do enrolamento — variacao indicada por uma bussola proxima as
espiras, que comeca a girar, mostrando que o campo magnético ao seu redor esta variando.
Isso ira induzir uma corrente no fio e a lampada ird acender e apagar alternadamente
(Figura 2.12). Notamos que o sentido do movimento dos elétrons se alterna de acordo
com o movimento do ima — ou seja, ele esta “produzindo” uma corrente alternada no

circuito!
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Figura 2.11. Abrindo a torneira no local destacado e iniciando o simulador.
Fonte: print screen do simulador.

Figura 2.12. Ima girando e a lampada acendendo, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

A corrente alternada pode ser melhor observada trocando a lampada por um
voltimetro (Figura 2.13).

Conforme o ima gira e o fluxo magnético através das espiras varia, 0 ponteiro do
voltimetro se move para a esquerda (tensao “negativa”, como mostra a Figura 2.14) e para
a direita (tenso “positiva”, como mostra a Figura 2.15) alternadamente, indicando que a

corrente que percorre as espiras realmente € alternada.
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Figura 2.13. Usando um voltimetro como indicador, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Figura 2.14. Voltimetro indicando uma tensao negativa, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Figura 2.15. Voltimetro indicando uma tensao positiva, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.
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Se abrirmos mais a torneira, o ima ira girar mais rapido, induzindo uma corrente
mais intensa no circuito. Isso também ocorre se aumentarmos a intensidade do ima
(indicado com uma seta vermelha na Figura 2.16) e, consequentemente, aumentando o
campo magnético ao redor dele. Variando o numero de espiras ou a area delas (indicado
com a seta em azul na Figura 2.16), a intensidade da corrente também muda. Quanto
maiores em tamanho e em quantidade, as espiras conseguem “perceber melhor” a

variacdo do fluxo magnético.

75 %

Figura 2.16. Mudando a quantidade e area das espiras no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Do mesmo modo, podemos manter o ima fixo e girar as espiras proximas a ele.
Esse € 0 processo envolvido na “geracdo” da energia elétrica que usamos em nossas casas!

Uma informagdo importante: note que os verbos “gerar” e “produzir” foram
usados entre aspas. 1sso se deve ao fato de a energia ndo ser realmente criada, mas sim
transformada: a energia cinética do ima (ou espiras) girando é convertida em energia
elétrica pela variagdo do fluxo magnético através das espiras. No caso de uma usina
hidrelétrica, a &gua a uma determinada altura possui energia potencial gravitacional (Ep
= mgh), altura esta que deve ser suficiente para que a &gua adquira velocidade para girar
as turbinas (contendo as espiras) e transformar a E, em energia cinética (Ec). E no gerador
esta Ec é transformada em Energia elétrica.

Ap0s algumas pesquisas e publicacBes partindo dos estudos de Faraday, o fisico
e matematico inglés James Clerk Maxwell publicou em 1864 um trabalho no qual
sintetiza todo o Eletromagnetismo em 4 equagfes fundamentais. Ele também foi

responsavel por mostrar que a luz consiste em uma onda eletromagnética.
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2.3 O transformador

Um componente elétrico que funciona seguindo o0s principios do
Eletromagnetismo é o transformador, responsavel por elevar ou baixar uma tensao
elétrica.

Um transformador pequeno € mostrado na Figura 2.17.

<
Figura 2.17. Representégéo fotogréafica de um transformador pequeno.
Fonte: elaborada pelo autor.

Ele é formado por um nicleo de ferro onde existem dois enrolamentos
independentes de fios: o primario — que recebe a tensdo a ser modificada — e 0 secundario
— que fornece a tensdo modificada. Na pratica, geralmente eles sdo enrolados sobre o
mesmo eixo, mas a maneira mostrada na Figura 2.18 facilita a compreensdo do seu

funcionamento.

-
o
1]

|

s

Figura 2.18. Representando os enrolamentos do transformador. Fonte: elaborada pelo autor.

2.3.1 Atividade 9: Simulando o funcionamento de um transformador

Para simular o funcionamento de um transformador, o Laboratério de
Eletromagnetismo de Faraday pode ser utilizado, dessa vez na simulagdo
“Transformador”. O simulador mostra dois arranjos: uma pilha ligada a algumas espiras
e uma lampada também ligada a algumas espiras, como mostra a Figura 2.19. As espiras

ligadas a pilha representam o enrolamento primario, onde a tensdo e corrente sao
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aplicadas, enquanto as espiras ligadas a lampada representam o secundario, onde s&o
coletadas a tenséo e corrente modificadas.

| 4| Laboratério de Fletromagnetismo de Faraday (2.07)

[
Arquivo OpgBes Ajuda
Transformador \Geradorh, p12)

Solenoide
Indicader

Figura 2.19. Simulando um transformador, com corrente continua aplicada ao primario.
Fonte: print screen do simulador.

Inicialmente, o simulador ndo mostra o transformador funcionando. Observe a
fonte de tensdo aplicada no enrolamento primaério: trata-se de uma pilha, que fornece
tensdo e corrente continuas. 1sso induz um campo magnético ao redor do fio, porém este
campo é constante.

Para que seja induzida uma corrente no enrolamento secundario, 0 campo
magnético que atua sobre ele deve variar. Esta variacdo é conseguida ao substituir a pilha
por uma fonte de corrente alternada, no local indicado na Figura 2.20. Como o sentido da

corrente se inverte, o0 campo magnético induzido também varia.

Fonte de corrente

= (@]

oC id

Figura 2.20. Simulando um transformador, com corrente continua alternada ao primario, em
destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.
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Ao usar a fonte de corrente alternada no simulador, o transformador comega a
funcionar e a lampada acende. Com a finalidade de melhorar o resultado observado,
algumas alteracdes ocorreram: foram utilizadas as quantidades maximas de espiras
permitidas pelo simulador, com a area maxima nas espiras do enrolamento secundario.
Os enrolamentos foram também aproximados, pois 0 campo magnético induzido pela
corrente elétrica é mais intenso nas proximidades do enrolamento primario, e a
intensidade da corrente alternada foi ajustada para 0 maximo. Estas alterac6es obedecem
as Equacdes 2.2 e 2.3 ja comentadas.

O resultado é observado na Figura 2.21.

Arquivo_Opgdes Ajuda

[Vima em Barra ' Solenoide ' Eietroima || Transformador \|Gerador

| £,| Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday (2.07 C=ar=a
.;nf;auJ

Eletroima

Espiras:| 4%
] Wostrar campo

Wostrar biissola

Wostrar medidor de campo
] Wostrar elétrons

Solenocide
Indicador

Espiras 3

Areadaespira 100 %

20 100

i) » 9] Mostrar elétrons

Figura 2.21. Simulando um transformador, com corrente continua aplicada ao primario.
Fonte: print screen do simulador.

As tensdes Up, que entra no enrolamento primério, e Us, que sai do secundério,

dependem do numero de espiras Np € Ns dos enrolamentos primério e secundario:

U, N
L= (2.4)
Us N

Para compensar a modificagdo na tensdo de saida de um transformador, a corrente
de saida também é modificada. Se a tensdo aumenta, a corrente diminui, e vice-versa.
Esta relacéo entre as tensdes e correntes é dada pela equagdo

Upi, = Usis (2.5)

Em um circuito, o transformador € representado pelo simbolo mostrado na Figura

2.22:
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Figura 2.22: Simbolo que representa o transformador. Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar de nossa principal fonte de energia elétrica ser na forma alternada, a
maioria dos aparelhos eletrdnicos em nossas casas funciona com corrente continua,

fazendo esta transformacéo dentro deles. Mas como esta transformacéo é feita?

2.4 Transformando corrente alternada em continua

Vamos verificar como podemos transformar a tenséo alternada em continua e,
consequentemente, também a corrente.

Analisaremos o circuito da Figura 2.23:

diodos

+ capacitor
A~ 110V 12V = %

T

Figura 2.23. Circuito para converter tensdo alternada em continua. Fonte: elaborada pelo autor.

Comecaremos com o transformador. Ele deve ser usado para diminuir a tenséo da
corrente alternada fornecida pela rede elétrica, evitando riscos com choques elétricos.
Neste caso, o transformador reduz a tensdo de 110 V fornecida pela rede para 12 V.

Ao enrolamento secundario do transformador, € conectado um componente

chamado diodo, mostrado na Figura 2.24.

= =

Figura 2.24. Representacédo fotografica de alguns diodos. Fonte: elaborada pelo autor.

O diodo é um semicondutor, material que pode atuar tanto como condutor quanto

como isolante, dependendo da maneira que estiver conectado e polarizado. Ele é formado
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por um par de cristais de Silicio, um dopado com Boro — chamado tipo P (positivo), ou
anodo — e um dopado com Fosforo — chamado tipo N (negativo), ou catodo. O cristal do
tipo N possui excesso de elétrons, enquanto o tipo P possui falta de elétrons (chamados

de “buracos”). O par destes cristais é chamado juncao PN.

2.4.1 Atividade 10: Simulando o funcionamento de um diodo

Vamos observar como se comporta uma juncdo PN através de um simulador.

Acessando o link http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/semiconductor,

temos um circuito simples, com uma bateria conectada a um fio e dois espa¢os em rosa

para colocarmos os cristais tipo P e N, como mostra a Figura 2.25.

Arquivo Ajuda

grosanl] ojumamg | =0T
° Tenséo (V) L 5 um(1)
=Y [* ] @ Dois (2)
Alta 2 : it
) L)
- " ]
= Limpar Dopant: [* ]
forga interpa=0 [ 0
forga ga batgria=o @ @ * T I
el T
Baixa " I ' T " I3 [ I3
@ T3 3 [ £ 3
o 3—8= 3—3
qc’ P+ = -3 =
5 =8t 3
[* I3 [* LI [* I3 \0;
e -

Figura 2.25. Simulando o funcionamento de um diodo. Fonte: print screen do simulador.

Inicialmente, os elétrons ndo estdo em movimento. Podemos observar na area
destacada na Figura 2.26 um equilibrio nos elétrons de ambos 0s espagos rosas.
Selecionando o dopante do tipo N e colocando-o0 no espago esquerdo, vemos que o grafico
amarelo esquerdo mostra um excesso de elétrons. Colocando o cristal tipo P no espago
direito, vemos que o grafico amarelo direito mostra uma falta de elétrons (“buracos”).

Ambos os dopantes podem ser vistos na Figura 2.27.
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Figura 2.26. Elétrons em equilibrio em destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.

—
=
e ——
i
== 8

Figura 2.27. Dopantes tipo N (esquerda) e tipo P (direita) em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Vamos aumentar a tensdo na bateria, na se¢ao destacada na Figura 2.28e ver o que
acontece. Em umatensdo de 0,5 V — o diodo precisa de uma tensdo minima para funcionar
— 0 polo negativo da bateria repele os elétrons em excesso do dopante do tipo N, que
passam a ocupar 0s buracos do dopante do tipo P, conduzindo a corrente, como mostra a
Figura 2.29. Nesta configuracdo, o diodo atua como condutor. Quanto maior a tenséo,

mais elétrons serdo repelidos para 0s buracos, e maior a corrente que sera conduzida.
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Tens&o (V)

0

Figura 2.28. Aumentando a tens&o da pilha no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Tenséo (V)

05

Figura 2.29. Diodo conduzindo a corrente, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Se invertermos a tensdo, vemos que ndo ha conducdo de corrente. O polo negativo
da pilha completa os buracos do dopante do tipo P, porém a corrente ndo é conduzida,
visto que no dopante do tipo N ndo existem buracos. Esta configuracdo, na qual o diodo

atua como isolante, pode ser observada na Figura 2.30.
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Figura 2.30. Diodo atuando como isolante, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Em um circuito, o diodo € representado pelo simbolo da Figura 2.31:

D

Figura 2.31. Simbolo que representa o diodo. Fonte: elaborada pelo autor.

Este simbolo indica bem o funcionamento do diodo: a seta indica o sentido em
que a corrente é conduzida. Se a corrente for aplicada no sentido contrario, o diodo ndo
ird conduzir — atuando como um isolante. Lembrando que o sentido adotado para a
corrente é oposto ao movimento dos elétrons.

Ao inserir uma tensdo alternada em um diodo, ele deixara passar apenas a parte

da corrente que estiver corretamente polarizada com ele. Isso pode ser visto na Figura
2.32.

Tensao

Tempo

Figura 2.32. Representacdo da corrente alternada ap6s passar por um diodo.
Fonte: elaborada pelo autor.

Voltando ao circuito, notamos que os diodos estdo ligados de uma forma bem
caracteristica, chamada ponte retificadora de onda completa, destacada na Figura 2.33.
Esta ligacdo, patenteada em 1896 pelo eletrotécnico polonés Karol Pollak e desenvolvida
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independentemente ao mesmo tempo pelo fisico alemdo Leo Graetz, é responsével por

converter a corrente alternada em continua.

T

Figura 2.33. Ponte retificadora de onda completa. Fonte: elaborada pelo autor.

Vejamos como ela funciona. Como a tensdo fornecida pelo transformador €
alternada, os terminais de entrada da ponte irdo se alternar entre positivo e negativo.
Quando o fio de entrada superior for positivo (representado em vermelho), a corrente ira
passar pelo diodo indicado, tornando o fio de saida superior positivo. Como o fio de
entrada inferior € negativo (representado em azul), a corrente ird passar pelo diodo
indicado, tornando o fio de saida inferior negativo. Este processo pode ser observado

através da Figura 2.34.

Figura 2.34. Funcionamento da ponte retificadora (1). Fonte: elaborada pelo autor.

Quando o fio de entrada superior for negativo (representado em azul), a corrente
ird passar pelo diodo indicado, tornando o fio de saida inferior negativo. Como o fio de
entrada inferior é positivo (representado em vermelho), a corrente ird passar pelo diodo
indicado, tornando o fio de saida superior positivo. A Figura 2.35 demonstra este

processo.

Figura 2.35. Funcionamento da ponte retificadora (2). Fonte: elaborada pelo autor.
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Ou seja, o fio de saida superior sempre sera positivo e o fio inferior sempre seréd

negativo! Ao clicar no link https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodebridge-eng.qgif,
podemos observar o funcionamento da ponte através de um pequeno Gif animado.

A saida do circuito ja estd na forma continua, porém possui a saida com a forma
mostrada na Figura 2.36:

0

L

Tens

Tempo -

Figura 2.36. Esboco do gréfico da tensdo apos passar pela ponte retificadora.
Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar de ndo se alternar mais em positiva e negativa, a tensdo oscila bastante

(isso é chamado de efeito Ripple). Para diminuir esta oscilacdo, usaremos um outro
componente chamado capacitor.

O capacitor € um componente que, quando ligado a uma fonte de energia elétrica,

consegue armazenar uma quantidade de energia em seu interior. Ao ser desconectado da

fonte e conectado a um circuito, ele descarrega a energia armazenada. Ele é usado, por
exemplo no flash de uma cadmera fotogréafica e na luz interior dos carros.

Podemos observar alguns tipos de capacitores na Figura 2.37 abaixo.

// i \ A

Figura 2.37. Representacédo fotografica de alguns tipos de capacitores.
Fonte: elaborada pelo autor.

Ele é representado nos circuitos pelo simbolo da Figura 2.38.

I

Figura 2.38. Simbolo que representa o capacitor. Fonte: elaborada pelo autor
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Quando a corrente que sai da ponte de diodos aumenta, o capacitor é carregado.
Quando ela comecga a diminuir, o capacitor descarrega, nivelando-a e tornando-a
praticamente constante. A corrente apds 0 capacitor tem o comportamento mostrado na
Figura 2.39.

o]

Ly

Tens

Tempo

Figura 2.39. Esboco gréfico da tensdo sendo nivelada pelo capacitor.
Fonte: elaborada pelo autor.

As linhas em vermelho indicam a descarga do capacitor. As linhas originais em
preto foram mantidas, para facilitar a visualizagcdo da tensdo com e sem o capacitor.
Embora a tensdo apds o capacitor ndo seja constante, ela oscila muito menos. Com um
circuito um pouco mais sofisticado, a tensdo pode se tornar totalmente constante.

Assim, a tensdo inicialmente alternada é convertida em continua, assim como a
corrente.

No Brasil, a maior parte da energia elétrica é produzida nas usinas hidrelétricas.
Nos ultimos anos, entretanto, ha uma crescente busca por fontes alternativas de energia.
Uma destas fontes € o painel fotovoltaico ou solar, que recebe a luz do Sol e a transforma

em energia elétrica. Vocé sabe como esses painéis funcionam?
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Capitulo 3

Efeito fotoelétrico

3.1 Fisica Moderna e Contemporanea

No fim do século XIX, a Fisica havia atingido um ponto onde ela estava
aparentemente pronta, utilizando-se dos conhecimentos produzidos na Mecanica,
Termodindmica e Eletromagnetismo. De fato, Lord Kelvin, fisico e engenheiro britanico
que fez importantes contribui¢cbes no estudo da Termodinamica e Eletromagnetismo,
defendia que havia detalhes pouco interessantes a serem abordados na Fisica, como a
solucdo de problemas secundarios.

Porém, ainda havia alguns fenbmenos que aconteciam apenas em condi¢6es
especificas, cuja Fisica Classica ndo era capaz de explicar. Dentre eles, o estudo da
radiagdo emitida por um corpo aquecido — chamada radiagdo de corpo negro — e o
experimento dos fisicos americanos Albert Michelson e Edward Morley — que tentava
detectar 0 movimento relativo da matéria através do éter, cuja existéncia era fortemente
debatida. Estes dois estudos eram considerados “duas pequenas nuvens no horizonte da
Fisica”. Para o estudo destes fendmenos, foi necessario partir de hip6teses muitas vezes
consideradas absurdas pelos pesquisadores da época.

Estas hipoteses e estudos resultaram na producdo de novos conhecimentos, que
revolucionaram a Fisica e deram origem a uma nova area de estudo: a Fisica Moderna.
Esta nova area ainda pode ser dividida em Teoria da Relatividade, Mecénica Estatistica e
Fisica Quantica.

Enquanto a Fisica Classica estuda os fenémenos a nivel macroscépico, alguns
fendmenos s6 podem ser estudados a nivel microscopico. Estes fendmenos e suas

repercussdes a nivel macroscopico sao estudados na Fisica Quantica.

3.2.1 Atividade 11: Explorando ordens de grandeza diferentes

Podemos ter uma nocdo da diferenga entre estas dimensdes acessando o link

http://uploads.ungrounded.net/525000/525347 scale of universe ng.swf. Ao clicar em
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“Play”, abrira a tela principal do simulador, mostrada na Figura 3.1, que é controlado

unicamente pela barra de rolagem indicada pela seta em verde.

‘il
i T ETE D e
Quall egg ‘%m(\?’:‘!ml

3cm (102 x3 m) Ctes e

Yoo Sy

Hummingbird egg

1.2 cm (107 x 1.2 m) - 1 square
i Gunol Rk inch 2.54
Smm (107 £Bm) om (102 x

2.54 meters)

e \ :
‘U(\k./pl\./lq\il
Microwave wavelength

1cm (102 x 1 m)

Figura 3.1. Visualizando objetos de diferentes dimensdes. Fonte: print screen do simulador.

Abaixo da barra de rolagem ha diferentes desenhos que indicam as dimensdes
médias dos objetos. Arrastando a barra para a esquerda, temos dimensdes menores e
podemos encontrar, por exemplo, o nucleo de um atomo (Figura 3.2). Ja arrastando a

barra para a direita, as dimensGes aumentam e podemos encontrar o Sol (Figura 3.3).

Average size of an
atom's nucleus
10 fm (10 x 1 m)

Figura 3.2. Visualizando o tamanho do nucleo atdmico. Fonte: print screen do simulador.

The Sun (Sol)
1.4 Gm
(1,400,000 km,
10° x 1.4 meters)

Figura 3.3. Visualizando o tamanho do Sol. Fonte: print screen do simulador.
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A Fisica Quantica teve inicio em 1900, quando o fisico alemdo Max Karl Ernst
Ludwig Planck tentava resolver as discordancias observadas entre os estudos tedricos e
experimentais sobre a radiacdo emitida por corpos aquecidos.

Enquanto na Fisica Classica a ideia de que a energia era trocada de forma continua,
Planck propbs a hipotese revolucionéria de que a energia ndo era continua, mas sim
discreta. Ou seja, ela podia ser dividida em pequenos “pacotes de energia” chamados
guanta (no singular, quantum), e a troca de energia s6 ocorria em maltiplos inteiros de
quantum. A energia E emitida por um quantum com uma frequéncia f € dada pela equacéo

E =h.f, (3.1)
sendo que h é uma constante (constante de Planck) e vale 6,626 x 10* J/s ou 4,136 x 10"
Bevs.

Um dos fenbmenos estudados pela Fisica Quantica € o efeito fotoelétrico.

3.3 O efeito fotoelétrico

Em 1887, o fisico alemdo Heinrich Hertz estudava ondas eletromagnéticas para
comprovar a teoria de Maxwell e notou que, ao provocar uma descarga elétrica entre duas
esferas metalicas, a centelha entre as esferas se formava com mais facilidade quando
estava exposta a luz.

Ao comprovar a teoria de Maxwell, Hertz acabou descobrindo o fendmeno
fotoelétrico. Entretanto, apesar de verificar que era a radiacdo ultravioleta a responsavel
por facilitar a formacao da centelha, ele ndo prosseguiu com os estudos sobre o fenémeno.
Posteriormente, o fisico alemao Wilhelm Hallwachs descobriu que as cargas elétricas na
superficie do metal (os elétrons, que na época ainda ndo haviam recebido este nome)
poderiam absorver energia de ondas eletromagnéticas e se excitarem a ponto de

escaparem do metal.

3.3.1 Atividade 12: Simulando o efeito fotoelétrico

Vamos investigar o efeito fotoelétrico através do simulador disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric e mostrado na Figura
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3.4. Nele temos um circuito formado por uma pilha e duas placas em um tubo que néo
estdo conectadas entre si. Além disso, uma lampada esta apontada para uma das placas.
Antes de explorar o simulador, vamos ajustar o comprimento de onda para um
valor arbitrario proximo ao infravermelho e a intensidade da lampada para o maximo,
conforme a Figura 3.5. Vemos que uma luz vermelha ilumina a placa esquerda, mas nada

além disso acontece.

Avo (mterial)

Intensidade

Grdficos

Corrents: 0.000

000V

@l.

Figura 3.4. Simulando o efeito fotoelétrico. Fonte: print screen do simulador.

Figura 3.5. Luz vermelha iluminando a placa esquerda, destacada na figura.
Fonte: print screen do simulador.

O fisico alemdo Philipp Lenard foi responsavel por verificar algumas
caracteristicas deste fendbmeno. A primeira delas é que a emissdo dos elétrons s6 ocorre a
partir de determinada frequéncia (chamada frequéncia de corte).

Voltando no simulador, ndo temos a opgéo de alterar diretamente a frequéncia da
luz, mas podemos alterar seu comprimento de onda. Estas grandezas podem ser

relacionadas através da equacao
f=- (3.2)
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sendo ¢ a velocidade da luz (3 x 108 m/s). Ou seja, quanto maior a frequéncia, menor o
comprimento de onda.

Agora vamos diminuir o comprimento de onda, para aumentar a frequéncia da luz.
Em exatos 539 nm, podemos observar alguns elétrons sendo ‘““arrancados” da placa

esquerda e se dirigindo para a direita, como mostra a Figura 3.6.

.
xa
3
&
— 4 —— = .EE

Figura 3.6. Em destaque, elétrons sendo “arrancados”. Fonte: print screen do simulador.

Diminuindo mais ainda o comprimento de onda — e aumentando a frequéncia —
podemos observar que a velocidade dos elétrons aumenta. Além disso, ha um aumento de
corrente, mesmo que a tensao da pilha esteja no zero. Isso pode ser observado na Figura
3.7.

__Ju.

Corrente: 0,021

Figura 3.7. Aumentando a frequéncia da luz no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Aumentando a tensdo na pilha, a velocidade dos elétrons também ird aumentar,
do mesmo modo que observamos quando simulamos a passagem da corrente elétrica

através de um resistor, na secdo 1.1 desse trabalho.
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Diminuindo a intensidade da luz (Figura 3.8), notamos que a quantidade de
elétrons “arrancados” da placa também diminui. Como Lenard observou, o nimero de

elétrons emitidos por um metal é proporcional a intensidade da luz que incide sobre ele.

Intensidade
===
9 ?
°
® °
A *
? °
? ?

Figura 3.8. Diminuindo a intensidade da luz no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Vamos reajustar a intensidade para o valor maximo e o comprimento de onda para
539 nm (que ja& concluimos estar relacionado a uma frequéncia de corte). Agora, vamos
alterar o material da placa esquerda, no local indicado pela Figura 3.9. O simulador traz

como material inicial o Sédio. Vamos escolher o Zinco como material.

|

iZinco
Cobre
r{Platina
Calcio
Magnésio

Figura 3.9. Alterando o material da placa esquerda no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Como podemos observar na Figura 3.10, apesar do efeito fotoelétrico ocorrer em

uma placa de Sédio na incidéncia de uma luz com comprimento de onda 539 nm, ele ndo
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ocorre em uma placa de Zinco nessas mesmas condi¢des. De fato, Lenard também
observou que a frequéncia de corte depende do metal que recebe a radiacdo; para a
maioria dos metais, a frequéncia de corte esta na regido do ultravioleta. No caso do Zinco,
a frequéncia de corte esta relacionada ao comprimento de onda 288 nm (Figura 3.11) e 0
efeito fotoelétrico s6 acontece quando a luz incidente possui comprimento de onda igual

ou menor que este valor.

Figura 3.10. Placa de Zinco ndo apresenta efeito fotoelétrico com luz de A = 539 nm, como
destacado na figura. Fonte: print screen do simulador.

Figura 3.11. Placa de Zinco apresentando o efeito fotoelétrico, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Como alternativa, outra animacao similar pode ser encontrada acessando o link

http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/20EfeitoFotoeletrico/Sit
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e/Animacao.htm, mostrado na Figura 3.12. Note que, diferentemente do simulador

utilizado, este outro utiliza a frequéncia da luz ao invés do comprimento de onda.

Frequencial Intensidade Diferenca
x10% daluz  de Potencial

— f NOA

Fonte de Corrente Col

Figura 3.12. Outro simulador do efeito fotoelétrico. Fonte: print screen do simulador.

Porém, a Fisica Classica ndo conseguia explicar este fendmeno. Segundo o
Eletromagnetismo Classico, uma onda com intensidade grande o suficiente poderia retirar
elétrons de uma superficie metélica independente da frequéncia. Mas se a frequéncia da
onda ndo fosse acima da frequéncia de corte, o efeito ndo acontecia na pratica,
independente da intensidade.

A explicacdo para este fenémeno foi dada pelo fisico alemdo Albert Einstein em
um trabalho publicado em 1905. Partindo da ideia de quantizac&o de energia proposta por
Planck, Einstein prop6s que a luz também é quantizada. Ou seja, ela também é dividida
em pequenos “pacotes discretos de energia” (que receberam o nome fotons em 1926),
cada um contendo um quantum de energia.

Quando um foéton incide em uma superficie metalica, ele é totalmente absorvido
por um unico elétron, que adquire energia cinética. Caso o féton seja energético o
suficiente — isto é, tenha frequéncia maior que a frequéncia de corte do metal — o elétron
sera “arrancado” da superficie e terd energia suficiente para superar a forga de atracdo
exercida pela carga positiva remanescente no metal.

Apo6s absorver um foton e ser “arrancado” da superficie de um metal, a energia
cinética E adquirida pelo elétron é dada pela equacéo

E=hf-W, (3.3)
em que W é a energia minima necessaria para que o elétron escape do metal (também
chamada funcéo trabalho).

A explicacdo de Einstein ndo foi imediatamente aceita. De fato, o fisico americano

Robert Andrews Millikan ndo acreditou na explicacdo, pois ela contrariava o
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conhecimento da época a respeito da luz, e passou a década seguinte tentando provar que
ela estava errada. Apesar de seu esforgco, Millikan afirmou, em 1915, que suas pesquisas
sO conseguiram comprovar experimentalmente a explicagdo dada por Einstein.

Em 1921, Einstein foi premiado com um Nobel em fisica pela explicagédo do efeito
fotoelétrico. Dois anos mais tarde, em 1923, Millikan também foi premiado com um
Nobel por conseguir medir a carga do elétron e também pelas suas pesquisas sobre o
efeito fotoelétrico.

Uma aplicacdo pratica do efeito fotoelétrico é a célula fotoelétrica. Ela consiste
em um material semicondutor — um anodo (com “buracos”) e um catodo (com elétrons
em excesso) feito de material fotossensivel. Ao incidir luz no cétodo, ele libera os elétrons
em excesso, que sao atraidos pelo anodo, estabelecendo uma corrente elétrica. Tais
células sdo usadas nos painéis solares, dispositivos de iluminacdo de vias publicas
automaticos e sensores de presenca — usados em sistemas de alarme, acendimento
automatico de luz em corredores e abertura/fechamento automatico de portas.

O conhecimento desenvolvido na Fisica Quéantica ndo termina aqui. A explicacéo
de Einstein retomou uma antiga discusséao entre os fisicos: seria a luz uma onda ou uma
particula? Além destes estudos, temos o Principio da Incerteza de Heisenberg, a Funcéo
de Onda e Equacdo de Schrdedinger. Temos aplicagdes da Fisica Quantica no nosso dia-
a-dia, sendo o pen drive e outros dispositivos com memoria flash apenas um exemplo. A
evolucdo dos conhecimentos deu inicio a uma area chamada Nanotecnologia. Os estudos
que levaram ao Nobel de 2012 mostraram um avango rumo ao desenvolvimento do
computador quéntico. Ainda no &mbito da Fisica Moderna e Contemporénea, hd os
estudos sobre os quarks, Iéptons e bosons — particulas elementares que constituem todo o
universo — e a teoria do Big Bang, e também os estudos da Fisica Nuclear sobre os atomos
e a radioatividade.

Como podemos ver, a Fisica € uma ciéncia que abrange diversas areas. E, com
certeza, a Fisica ndo € uma ciéncia que estd completa, ainda ha fendbmenos para descobrir,

compreender e aplicar em nosso dia-a-dia!
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Consideracoes finais

Sugerimos uma forma de utilizacdo do Produto Educacional, mostrando que com
0S recursos basicos disponiveis na escola, como um computador e 0s seguintes
programas: o Java e plug-in Flash Player da Adobe, bem como um texto explicando
passo a passo de como utilizar determinadas simulagdes computacionais, explorando
conceitos fisicos e as equacdes que as envolvem, de topicos selecionados de assuntos
menos Vistos no ensino médio, fornece uma ferramenta didatica alternativa de grande
auxilio tanto para o professor quanto para o aluno.

Este texto também rompe a inércia de primeiramente saber onde procurar e o que
procurar, e posteriormente de reduzir aquela sensacdo de olhar e ndo saber nem por onde
comecar a explorar o uso das simulacdes computacionais disponiveis gratuitamente na
internet. Bem como sugere outros topicos e quais simuladores podem ser utilizados ainda
dentro do contexto apresentado.

E importante ressaltar que a escolha dos contetidos e simuladores deve ser feita
de acordo com determinada necessidade, visto que cada turma possui a sua peculiaridade.
Elas ndo sdo um padrdo, assim a adaptacdo de tornar a aula mais atrativa faz parte do
papel do professor. Sugerimos assim, que explorem outros simuladores disponiveis
gratuitamente, bem como os GIFs, que ajudam a visualizar o que ocorre em determinado
evento Fisico, bem como visualizar 0 que esta por tras das equacdes que tanto fazem

célculo em sala de aula.
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