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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 di sigernetd veipar gr
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 ma s t ethediss 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 6s theory
Freireods pedagogy. | ndinnh@ wasvobserved) fwith s i gni f i
conceptual evolution in the studentsbd

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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|l Nt rodu- «o

Ao longo da historia, o homem buascestudar os fenbmenos naturais para que
pudesse compreenddos, reproduzios, prevélos e usdos a seu favor. Dentre as ciéncias
responsaveis por estudar tais fendbmenostexi Fisica, presente no curriculo escolar de
todas as escola® nivel médio de ensindlas emalgumasescolasa Fisica é estudada
apenagor meiode memorizacamecanicade equacdes e resolucdes de listas extensas
de exercicios, visando apenasaprov&ao no vestibular e ndao aprendizado dos
conceitos em si. O aluno acaba criando a fals& de que a Fisica € uma extensao da
Matemética, devido ao enfoque extremamente matematico aplicado por alguns
professores, e esquese o0 conceito por tras de eaproblemgPietrocolg 2001)).

Além disso, devidoa carga horaria reduzida comparadam & outras
componentes curricularédsduasaulas de 50 minutos semanais para a Fisiqaago
aulas de 50 minutos semanais pmhMatematica Portugué$, o alunoacaba estudando
na rede publica de ensinapenas uma parte reduzida tdda a grade de contetdos
selecionados para o ano letivo, e alguns contesg@ilodeixados de lado para que outros
sejam priorizadogHosoume 2003.

Dentre os conteudos que geralmen@io sdoministrados, estd acorrente
alternada. Pouco abordagealos usuéariosas livros didaticos, aorrentedternada é a
base por exemploda geracao, transmissao e distribuicdo da energia elétrica. Devido ao
reduzido tempo efetivo de aulas, a Figieaa oTerceiro Anodo Ensino Médicacaba
sendo focadano estudo abstrato da Eletrostatica m, termos da Eletrodinamica,
ministradaatéa wrrentecontinua.Em conversa com outros professores e também por
experiéncia propria, verificese que ba partedos alunos termao Ensino Médio
acreditando que toda eorrente existente €ontinuae uma minoria, queemn o
conhecimento da existéncia da corrente alternada, ndo conhece suas caracteristicas, como
ela é produzida e como ela é transformada em comentaua.

Outromotivo, também importantgara a pouca abordagematarenteaternada
nas escolaéd a falta déi u nbaa propostgue viabilize a transposi¢ao didatica da teoria
da corrente alternada p énrhal 2009.Pefalo, eeissemud o no
alguns livros didaticos que possuem boas abordagens para a corrente alternada, mas nao
sao utilizados em sapror serem desconhecidos ao professor, por adogao da utilizacao de
outro livro didatico pelos professores do estabelecimento, amupos motivos diversos

Além dissg apds 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 Eatbla momento da
escrita de® trabalho existiamapenasdois artigos sobre otema, sendo oprimeiro
justamente o artigo do préprio Erthal e Gagpathal, 200$ e 0 segundo uma producao
feita pelos alunos da segunda turma do MNPPBBlo UEM, em queum dos coautores
€ 0 autor da presente disserta@discovini, 2015.

Ressaltamoainda, que os temas relacionados a Fisica Mode@uatemporanea
também sdopouco ministrados nasaulas (Terrazan, 1992 ou atualmentecom
dificuldades de serem miniattos. Temas estes que sao necessarios para compreender 0s
avancos tecnolégicos preses no cotidiano dos alunos, mesmo com as dificuldades no
ensino de Fisica Classi(Barros, 199%

Com a criacao do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
pela Sociedade Brasileira em Ensino de Fisica (SBF), no ano de 2013, inicenda c
instituicbed do Pais, entre elas a UEM, comecaram a surgir produtos educacionais
envolvendo a corrente alternada e conduzindo a tépicos envolvendo Fisica Moderna
como, por exemplo, a primeira dissertacado do Polo UBktrath, 2015

Outros produtogducacionais sobre topicos de Fisica Moder@antemporanea
foram desenvolvidos pelos alunos #INPEF de outras instituicbepor exemplo
citamos abordando a quantizacdo da [lidmar, 2015, o estudo de semicondutores
utilizando videogqFreitas, 201Bou por meioda construcdo de uma fonte de corrente
continuaRodrigues, 2016 a supercondutividaddilizando videogVieira, 2014 ou por
meio deoutros materiais disponiveis n#ernet(Festa, 201p o efeito fotoelétrico de
maneira experimentdSilva, 2016, energia nucleafFerreira, 2018 a radioatividade
(D6 An dr e).aD, Elettomdgdetismo também foi abordado nos produtos educacionais
desenolvidos em outras instituicdgsomoexemplocitamos com enfoque nos conceitos
de campos elétrico e magité (Rocha, 201} realizacdo de experiment@<ohori,

2015 e a producéao de um material voltado para deficientes viddats, 2015.

Propor outras formas de produtos educacionais é importante devido a realidade
das escolas publicas, como a faltdadmratorio, e mesmo para contornar as dificuldades
que os professores possuem, pois muitos ndo possuem formacgéo em Fisica. E em relagéo
ao conteudo envolvendo os fendmenos eletromagnéticos, mesmo fazéedo paa a

dia, possemum alto grau de abstrag.

! Atualmente s&o 63 instituicdes associadas.



Sabese que @xperimento € uma forma de conectar as teorias estudadas com as
praticas observadas pelos aluii@selho, 2003 e, quando a realizagdo ndo é possivel
devido a fatorestais coma tempq espaco fisico equipamentos experimentaes
complexdade nos fenbmenosa seem observads, uma das formas é recorraps
simuladorescomputacionais. s sdo ferramentas de grande importancia no processo de
ensineaprendizagem, mas ndo sao wsaefetivamente nas salas de glliantes, 201)

No estudo ddendmenos relacionados a eletricidade, os simuladores ainda possuem a
importante caracteristica de propiciarem o0 estudo dos conceitos sem 0 risco de danos
f2sicos (choque, queima de equi pamentosé),
Tendo em vistaals situacdes, este trabalho tem como objetivo elaborar um material
didatico utilizando simuldorescomputacions, disponivés em rede ifiterne) de uso

gratuito, abordando os conceitos da teoria eletromagnética, mais precisamente na
Eletrodinamica: da elricidade a interacdo de campos elétricos e magngimasgendo

assim os conceitos existentes na Corrente Alternada e o processo de sua transformacao
em Corrente Continua, processo esse que envolve conceitos do eletromagnetismo que
esta presente na gide maioria dos equipamentos eletrénicos dadia do aluno (como

o computador, televisdo, carregadores em geral, entre outros) que sdo alimentados
inicialmente por Corrente Alternada. E, por Gltimma abordagemedrisica Modmae
Contemporaneaom oEfeito Fotoelétrico.

A utilizacdo desimuladorescomputacionaiomo ferramenta didatica para o
ensinofoi abordada poalunos do MNPEKRossi, 2015 levando ao desenvolvimento
de produtos educacionais soboadas mecanicagMiranda, 2013 Lei de Ohm
(Magalhdes, 2015 associacdo de resistord¥ieira, 2015 e efeito fotoelétrico
(Mantovani, 201k

Para a aplicagdo do produto educacioralefaborada umaequéncia didatica
utilizando como atividades, além das aulas expositivas e discussdes em gispd0
simuladores Utilizando esta sequéncia didatica em conjunto ogenoduto educacional
proposto neste trabalho professor pde explicar o contetado de forma em cageaulas
expositivas e simutioresse alternam para descrewsrconceitos e equagbordados,
observado os fendmenoéisicos através dossimuladoes assim como observar o
resultado das alteracbes dos parametros relacionados a cada fendbmeno. Além disso, a
sequéncia didaticpermite abranger o conteudo de forma mais dirédaendo preeito

do tempo disponivel pamcomponente curricular



O produto educacionalonsiste em uma apostila digital, fornecendo ao aluno
textos explicativos sobre as animacdes e sidau&ssobre os conceitos. O material
produzido foi aplicado em duas turn@esalunos de nivel Médio da EJAEducacao de
Jovens e Adultos no municipio de MandaguaGuPr. A EJA foi escolhida como publico
alvo inicial por ter turmas menores, aulas seguidas no mesmo dia, maior flexibilidade
para escolher a sequéncia de conteudos, necessidade de um trabalho diferenciado do
ensino regular e fal de materiais voltadosEJA®. Porém, o material pode ser utilizado
nos ensinos Fundamental e Médio regular, fazendo as devidas adaptacoes.

Neste trabalho, escolha dos conceitos abordada@smwetodologiaadotaddoram
influenciada pelaexperiénciado autorcomo professorTendomée e avo professoras,
cresci em ambiente escolar, sempre mantendo contatoxoraus professores. Como
resultado dessa convivéncia, interesseipela profissdo e ingressei no curso de
licenciatura em Fisicacomponente curricular da educacao basooa o qual tive maior
afinidade durante o ensino médip 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 despénteresse em
trabalhar com a EJA, além de verificar uma realidade no ensino regular: devido ao pouco
tempo diponivel para as aulas de Fisiparte do conteddo ndo é ministva®@bservei
gue ndo eram ministradas aulas sobre corrente alternada e tipiEGSca Moderna
Contemporanedsso inclui, além da minha experiéncia como docertenversas com
outros professores minha experiénciquando eralunono ensino médio. Do mesmo
modo, ndo havia utilizado previamente sindigieescomputacionais coméerramenta
didatica, como professor ou comaurab. A utilizacdodos simuladoresassim como a
abordadem deontetdos ge eu ainda ndo havia conseguidimistrar, memotivaram a
desenvolver este trabalho.

Ede trabalho é exposto da seguinte forma: O Capitd dedicado a uma revisédo
tedrica sobre a teoria eletromagnéadéica modernaujos conceitos foram necessarios

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

2 Mandaguacu (origem do tupi guarani significarfida b e | h a - sjfuadomalregi@d metropolitana de
Maringa, fundado em 14/12/1952. No censo de 2005 havia 18.163 habitantes. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mandaguacu

3 A criacdo do MNPEF também trouxe beneficios a EJA: visando contribuir comatesiais disponiveis,

outros alunos do MNPEF direcionaram seus produtos educacionais a EJA, abordando hidrostatica (Gama,
2015), otica (Araujo, 2015), corrente continua e consumo de energia (Almeida, 2014) e conceitos de
magnetismo (Silva, 2015).
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0s assuntos da corrente continua ao efieitoelétrico, e nas duas Ultimas sessfes
apresentse sobre a teoria de aprendizagem de Ausubel e da pedagogia de Paulo Freire
utilizados na analise dos resultados. No Capitule feita uma descricdo da EJA, suas
caracteristicas principais e diferenga® relacdo ao ensino regular, além de uma
descricdo das instituicbes e turmas onde foi aplicado o produto. Em seguida, o Capitulo
3 apresenta a descricao da selecado dos simulaétabsracao e aplicagcdo do produto
educacional, eno Capitulo 4 expdese a analise dos resultados. Por fim, as
Consideracoes finais e Referéncias utilizadas no presente trabalho. Os apéndices estdo
ordenados da seguinte fornfa) Os Termos de Autorizacao (Institucional e Alunes)

(b) o Produto Educaciondtsta organizacdoréostrada na Figura 1.

Estrutura
Objetivos| |Revisad i 5 anci
279 |retncn desenvomend| Feguados | | Cnseracoes) e
Metodoldgico : ]

Eletromagnetismd
Publico
Alvo: EJA

| Efeito
Fotoelétrico

- Desenvolvimento e
Teoria de —{ Aplicacio do Produto
- Aprendizagem Educacional
de Ausubel
|_|Pedagogia d
Paulo Freire

Figura 1. Organograma da estrutura de apresentacao do presente trabalho.



Objesivo

Esse trabalho tem como

Objetivo Geral: Propor um método alternativamo adotad em sala de aula de

forma tradicional, para contornar as dificuldades encontradas ao ministrar o comtetdo d

componente curricular Fisica proposto nas ementas curriculares no ensino médio.

Objetivos Especificos:O presente trabalho propde a elaboracdardgproduto

educacional, sendo este uma apostila, para servir atomexto de apoio ao professor e

aluno,abordando os conceitos da Eletrodindmneisabreo Efeito Fotoelétrico, utilizando

como ferramenta didatc os simuladores computacionaisO texto de apoio é

inicialmente voltado a EJA Educacéo de Jovens e Aduliomas elaborado de forma a

também ser utilizado no ensino regular.

Vi.

Vil.

viii.

Para atingir os objetivos pretense:

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
nao tiveram oportunidade de ministrar aulas sobre esses contetdos previamente;
Selecionar simuladores disponiveis gratuitamente e que sejam Uteis para abordar
0S conceitos ministradps

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 dutpro
educacional;

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

Examinar as respostas dadas pelos alunos, arddis@Ehouve indicativos de

aprendizagem significativa e evolugcao dos conceitos subsuncgores.



Cap2tul o 1
Revis«o te-rica

Neste capitulo, apreserda uma revisdo tedrica sobre a teoria eletromagnética
necessaria para compreender o funcionamento das simsilazdoder relacionar os
conceitos e equacdes nelas envolvidasduas Ultimas se¢dedo dedicadastaoria de
aprendizagem de Ausubel e a Pedagogia de Paulo Freire para a compreensao do retorno

do conhecimento adquiridornecido pelos alunos.

1.1 Eletromagnetismo

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

"Com efeito, as for¢cas que atuam na escala macroscopica, responsaveis
pela estrutura da matéria e pela quase totalidade dos fenédmenagas fisico
e quimicos que intervém em nossa vida diaria, sdo de natureza
eletromagnética.(Nussenzveig, 2006

Eda area da Fisica, cujo estudo teve inicio com os antigos filosofos 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, 0 que,
em conjunta@om o trabalho de outros fisicos, culminou no desenvolvimento de uma Unica
area chamada Eletromagnetisfinalliday, 2010. A teoria eletromagnética, abrange a
eletrostatica e a eletrodinamica, e a proposta € comecar pela eletrodinamica focando como
caso prticular alguns pontos da ndo dependéncia temporal.

Um tépico também apresentado nesta dissertacdo € o efeito fotoglétrico
experimentalmente observado final do século XIX por Hertz e Hallwach® qualao
iluminar com uma determinada frequéncia certetais os elétrons sao liberados do
material pela acdo da radiacdo da luz incidente. Esta nada mais € que a radiacao
eletromagnética, formagbor pacotes de energia da particdenominadsfotons, como
afirmado por Max Planck em 1900. Baseado neste fatefeito fotoelétrico foi
teoricamente explicadpor Albert Einstein em 190& haves, 2001

Para quese possdocar na parte da Eletrodinamica Efeito Fotoelétrico e os
conceitos propostos a serem explorados nas simulagbes-sgegu organizagao

apresentada na Figura ha contexto do eletromagnetismo

v



Eletromagnetismo

| |
Interacdo entre] |Componentes dg

P |Re|a(;ao Campo Elétriqo
cargas elétricay Circuitos .
9 Elétricos e Magnético
| | . | | |
Resistores Diodo Indutor Capacitor Corrente
Alternada e
| Transformadores
Associacao dg
Resistores
] Série
—1 Paralelo
— Misto

Figura 1.1. Organograma da apresentacao da se¢do 1.1 sobre @letpamagnética deste
trabalho.

1.1.1 Interacdes entre cargas elétricas

As interacbes elétricas ocorrem devido as cargas elétricas, caracteristicas
intrinsecas das particulas fundamengaialliday, 201(. Apesar de possuir ordem de
grandeza maior que a forca gravitacional, as interacfes elétricas sdo menos perceptiveis.
A carga elétricgpossui interacao atrativa ou repulsiva. A matéria é normalmente neutra,
Ou seja, as atracoes e repulsdes se can¢Blassenzveig, 2006

A carga elétrica, cuja unidade no Sistema Internacional (Sg@&utomb(C), é
guantizadaAssim, ela é érmada pomn multiplos inteiros de uma carga elemergao
gue pode ser escrito como

n €Q 8 PP

A carga elementag possui o valor aproximado dg602 x101° C. O préton e o

elétron possuemargas de médule (Halliday, 2010.

A forcade interaca®entre duas cargas elétriaase gz € representada pelzei

de Coulomb:



k) TQrI‘l—ni Huh P&

senda Hb vetor unitario no eixo da distanadiaentre as cargaskeé uma constante, que

pode ser reescrita como

- h P&y

T -
na qual € denominada constante de permissividade do espacoviv@o] e equivale
a 8,85 x 10" C?N.n? (Nussenzveig, 2006
Combinando as Equacdes 1.2 e 1.3, a Lei de Coulomb pode ser reescrita como

EUIL R oa

,@ “

T“-
Caso haja mais cargas em um determinado meio, a forca resultante é dada pelo
principio da superposi¢cgdblussenzveig, 2006
Cada carga elétriagpossui um campo elétrico associado, assim se houver outras
cargas presentes em uma mesma regiao estas @éaminentre sPara calcular o campo
elétrico em um determinado ponto, € necessario colocar uma carga dgopcoyesinal
deve ser conheaid e com a menor magnitudgossivel, para que o seu campo nao
perturbe a distribuicdo das demais carg@¥issserveig, 2006 neste ponto. A relagcao

entre o valor da for¢®entre as cargas e o valor do campo elétBéodada por:
(€] E) 8 PR
n
No SlI, a unidade do campo elétrico Blewton porCoulonb (N/C), eo campo elétrico
de uma carga puntiforntemedido utilizandese uma carga de prova unitaria é obtido por
meio daEquacéo 1.6:

- “p_ iﬂiws P&

(€]

Para representar o campo elétrico, sgdadasa s ¢ h a lmlzasd descamiim
mostradas nd&igura 12. Introduzida no século XIX po¥lichael Faraday, €s ideia
represerd a intensidade do campo elétrico: quanto mais proxeeas linhas, mais

intenso € o campQuando se trata de apenas waa, & linhas possuem direcao radial,

e divergemcaso a carga seja positiga convergentaso ela seja negativa, indicando o

sentido do vetor campo elétried



Linhas do ;,‘f:’_'

campo elétrico

Figura 1.2. Representacéo ddathas de campde uma carga negativa
Fonte: Halliday, 2010p.581 adaptada pelo autor

Caso as linhas sejam curvagjuando ha duas cargas proxiniaa direcdo e
sentido dé@séao obtidos tracando uma reta tangente a curva.

O campo elétrico, assim como o campo gravitacional, é conservativo, ou seja, 0
trabalhorealizado ao deslocar uma carga de um ponto do campo a outro ndo depende do
caminho, depende somente da energia poteiigjahicial (1) e final (2) da carga. Assim,

o trabalhowW realizado por uma for¢®é dado por
® §230] 0 O YO h Y

sendo quen elemento de linh&Rtem a mesma orientacdo do caminho descrito pela
particula(Nussenzveig, 2006e YO ¢é a variacéo da energia poterfcial

O valor da energia potencial de uma particula eletricamenteyadaeolocada
em um campo elétrico depende do valor da carga. J& a energia potencial por unidade de
carga é uma caracteristica do campo elétrico, depemdentente del@Halliday, 2010,
e é chamada de potencial elétr¢Equacaal.8):

o 2 8 ey
n

No Sl, a unidade do potencial elétrico &alt (V), que equivale 4 Joule por
Coulomb

Para uma carga unitaria, a Equacdo 1.8 tee@ 'O . Substituindoessa
igualdade n&quacad..7, o trabalho necessario para dealoesta carga unitart ponto
1 ao2 é dado pel&quacao 1.9:

4 Algunsautores utilizam diferentes notacGes para as equacées. Nussenzveig, por exemplo, utiliza a notacdo
W =1 (UP2)i U(P1)).
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sendd¥Ywé 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, tensao ou voltagem.

Para calcular o trabalho realizado para deslocar unga caie ndo seja unitaria,
da Equacaol.8,

6 R Yo o o = 2 X2 g
n n n

que descreve o trabalho necessério para deslocar qualqueq daBaa P> (Halliday,
2010.

Combinando agquageslb, 1.7 e 1.8, o trabalho para deslocar a cqsgh
pontolao2é

®w n e&gk Yo

v

YO .,

Aplicando a Equacéo 1éintegrandptemse

Ya n LY

Vo —1 P
T - 1

8 PP p

Para uma carga puntiforme, ou qualquer distribuicdo de cargas contida numa
regiao finita do espaco, e conveniente escrevéb T,
pois o potencial elétrico diminui conforme a distancia aumenta. Assim, o potencial
elétrico dad pela Equacéo 1.11 para um ponto a uma dist&uatéacarga é

n p n

Tt

T - 1 T

<o
—
<

ou seja,

&)

13 ‘Y 8 p@ c

Na proxima sedo serdalefinidos 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 extremidadele um fio condutor a pontos com diferentes
potenciais, os elétrons livrésargas elétricagjo ponto com potencial menor se deslocam
para o ponto de potencial maior. O movimento ordenado de el@woum condutor é
chamadale corrente elétrica.

Por raz@s historicas, o sentido da corrente € definido como o oposto ao
movimento dos elétrons. N6 século XVIII, Benjamin Franklin havia descoberto que os
processos de eletrizagdo ndo criavam cargas, mas sim as transferiam de um corpo para
outro. Porém, Franklimcreditava que as cargas positivas eram deslgcqdasdo na
verdade sdo as cargas negativas (elétréxesim por conveniéncia, definise que o
sentido da corrente ® o mesmo sentido dos
Franklin acreditava ¢égrem se deslocandblussenzveig, 2006

A corrente elétrica é definida como a quantidade de catigeque atravessa a
secao transversal de um fio por unidade de tetthgu seja,

Qn
Qo ° P® o

No Sl, a unidade da corrente &mpére(A), que equivale & Coulomb por segundo

Q

Considerando um fluxo constante de carga por unidade de tempo, a equacéo 1.1
€ reescrita como
m
=7 8
5 PP T

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

0

somente em um sentido em um fio condutdm exemplo é a corrente em pilhas e
baterias, os elétrons movesa do polo negativo para o positivo quando submetidos a
uma tensao 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 correntEsta alternéancia € provocada por um geradarodesnte, 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 eima corrente alternada.

12



(a) (b)

/\

Tempo

Corrente
Corrente

Figura 1.3. Esboco de um grafico representando em funcdo do tempo: (a) eaoatinua
(b) a corratealternadaFonte: elaborada pelo autor.

Em um circuito, a d.d.p. é fornecida por uma fonte de energia elétrica, como uma
pilha, por exemplo. Arigura 14 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 erwngitnuaem diagranas
eletrbnicospndeo simbolo + representa o terminal da fonte com maior potencial elétrico,
enguanto o simbolerepresenta o terminal com menor potenétahte: elaborada pelo autor.

Ao aplicar uma dl.p.em materiais condutorésotropicos, observae que, em

uma grandevariedade deles, a densidade de correntgefinida como corrente por

unidade de area, é proporcional ao campo eléBidoconstante de proporcionalidaile
nessesnateriais € chamada condutividade elétrica. A relacdo entre essas grandezas € dada
por
p , Ch PP L
conhecida como Lei de Ohmicroscopicaformulada em 182@Nussenzveig, 2006
Em termos de aplicacfes praticas, a Lei de Ohm é reescrita como
v 2% X
Q
ondeR representa a resisténaéétricado materiale i é a corrente elétriéaNo Sl, a
unidade da resisténcia @bm( Y) , g u e 1\é@lgporiAm@ie(Ealliday, 2003.
A Lei de Ohm, escrita na forma da Equacao6].4 usada no ensino médio e por
praticantes deletronicd. Nestssituacdes, a d.d.p. ndo é representad&g@omas sim

pela letralJ.

5 A correntel e a densidade de corremtse relacionam através da equagéo —, ondeA é a area da secédo

transversal do condlor.

6 Para chegar da Equacdbl6 na Equagdo 1.15, basta utilizarmos as seguintes equdQdes:
8

BppQ 0O N Edpagyw . QXM 6,Q —.
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A seguir apresenmase alguns componentes eletrénicos e seu papel em um

circuito eldronico.

f Resistores

A resiséncia(R) na Equacao 1.16 € um condutor que fornece uma resisténcia
especifica. Um exemplo de um resistor € o apresentaBi@gua 15, e é representado

nos diagramas eletrénicos pelos simbolos mostradbigynea 16.

/

Figura 1.5. Imagemfotogréfica de untipo deresistor usado em circuitos.
Fonte: elaborada pelo autor.

—\WW—
{1+

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

Um circuito simples € mostrado Ragura 17, representado na forma de diagrama

eletrbnico.Neda figura, a d.d.p. esta representada pelalgt@mo ja mencionado.

+

V= §R

Figura 1.7. Diagrama eletrdnico de um circuito simplesdeU é o valor da d.d.p. fornecida
pela fonte &R € o valor da resisténcia
Fonte elaborada pelo autor.

7O primeiro simbolo é utilizado como padrdo segundo as normas do Instituto de Engetibaims e
Eletrénicos (IEEE) e conhecido como padrdo americano, enquanto o segundo é utilizado como padréao
segundo as normas da Comisséo Eletrotécnica Internacional (IEC) e conhecido como padrao britanico.
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Ao atravessar um resistor, a correntgofre uma diminuicdo de potencial de
intensidadée/ causada pelo resistor. Assim, para uma quantidade dedmpagiavessar
um resistor, ela necessita de uguantidade de energibV, representada pekquacao

1.11, reescrita na forma 1.17:

Qw QM 8 P X
Combinando as Equacdes46117,
Quw Maw
Qw ., .. .
6 v @ h PP Y

equacao usada para calcular a taxa de energia transferida para o componente, também
chamada de poténcia, cuja unidade no SW\at (W).
Combinando as Equacdes@€l 118, a potén@ pode ser escrita nas formas
0 YQiI @ % 8 PP W

Da mesma forma que a Equacao6lds Equacbes I8 e 119 sdo comumente
escritas utilizando a lettd para representar a d.d.p.

Enquanto a Equac¢éhl8 se aplicaa qualquer tipo de transformacéo de energia
elétrica, as equacdes representadas na Equak@iselaplicam somente a conversao de
energia elétrica em térmica ao atravessar um componente que apresenta resisténcia
(Halliday, 2010. A transfomacédo de energia elétrica @drmica €alor) € chamada
Efeito Joulee, embora indesejada em algumas situacdes, € utilizada para o funcionamento
de aparelhos como o ferro de passar roupas e o chuveiro

Para compreender o funcionamento simultaneo de vgraslhos, € necessario

compreender as associacdes de resistores.

1 Associacao de resistores

Ao montar um circuito usando apenas um resistor, a Unica maneira-tte diga
uma fonte de energia elétrica é a mostradeigiara 17. Porém, quando se trata digs
ou mais resistores, existem algumas maneiras diferentes de dosectdda uma com

suas proprias caracteristic#gjamos os tipos de associacao: série, paralebista.

15



1 Associacdo em série

No circuito mostradma Figura 1.8, os elétrons saemodterminalde menor
potencial (chamado deegativg da fonteem sentido ao terminal de maior potencial
(chamado de positivogtravessando agsistoesR» eR; antes de atingirem @rminal
positivo. Como o0s elétrons atravessam 0s resistores em sequ&seiagassociacao €

chamada de associacdo em s@mysen, 200b

R;

+
U_= Ry

-

Figura 1.8. Representagdo dasociacdo em sérantre doigesistores.
Fonte: elaborada pelo autor.

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

por
Y Y Y E Y h P& T

logo, basta somar os valores deas@s resisténcias.
Como os elétrons atravessam todos 0s resistores, a corrente € a mesma em
qualquer ponto do circuito. Ou seja,
N Q 0 E pg p
Combinando as Equactedd,.1.De 1.2, temse

Y Y Y E Y8 P& ¢
Eda associacdo, embora utilizada em diversas situacbes, apresenta uma
caracteristica que se torna um potencial problema: como a mesma corrente atravessa todo
o circuito (vide a Eqacéo 1.2), se um dos componentes falhar, todos eles se desligaréo
(Boysen, 200b

8 Como ja comentado, a letcArepresenta a d.d.p..
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1 Associacdo em paralelo

No circuito mostrado nkigura 19, apds sairem do terminal negativo da faige
energiaps elétrongncontram dois caminhos para percorrerem.rfeate se divide entre
os dois resistores, com a maior quantidade de corrente atravessando o caminho com
menor resisténcia e depois se une novamente.agsnjo € chamado de associacdo em

paralelo(Boysen, 200h

U — Ry gRg

Figura 1.9. Representagcdo dasociagdo em paraledmtre doigesistores.
Fonte: elaborada pelo autor.

Como a corrente se divide entre os resistores,-pe@screver
N Q0 0 E Q 8 pg O

Os terminais dos resistores estao ligadostainente aos terminais da fonte de
energia, o que implican?
Y Y Y E 8 P8 T
A resisténcia equivalente niedipo de associacao € sempre menor que o valor da
menor resisténcia associada em paralelo @utras resisténciasCombinandoas
Equacbes 16, 1.23 e 124, a resisténcia equivalerRqpode ser calculada pela equacao
Yy v v 5o °® P& v
Nede tipo de circuito, a corrente possui mais de um caminho para percorrer.
Assim, se um dos componentes falhar, os outros continuardo funcio(@oyken,
2005.

9 Novamente, a letrd representa a d.d.p.
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1 Associacédo mista

No circuito mostrado ngigura 110, podeseobservar qu®; e R; estdo em série,
enquantd?s e R4 estdo em paralelo. Além disso, a resisténcia equivaleriReales esta
conectada em série cdrae R.. Esse tipo de arranjo é chamado de associacao mista.

R;
Ry R

+

U = R4

Figura 1.10 Representacdo de umssaciacdo mista desistoresFonte: elaborada pelo autor.

Ede € s6 um exemplo de associacdo mist@da associacdo que combinar
componentes em série e em paralelo é uma associacdo mista.

Nede tipo de circuito, devee, antes darélisedo circuito como um todo, analir
as associaces em série e em paralelo isoladamente, usando as rela¢des entre correntes,
diferencas de potencial e resisténcias ja listadas anteriorneenkguacdes 102 125.

Um outro componente bastante utilizado em circuitos é o diodo.

M Diodo

O diodo é o mais simples dentre os dispositivos semicondtftartiiizados em
circuitos eletrbnicos e funciona como uma chave que conduz a corrente em um Unico
sentido(Boylestad, 200¢

Alguns tipos comuns de diodos podem ser vistdSigiara 111.

10 Materiais Semicondutoresdo sdlidos geralmente cristalinos cuja condutividade elétrica esta entre
condutores e isolantes (Wikipedrtps://pt.wikipedia.org/wiki/Semicondutor
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Figura 1.11. Imagem fotografica de alguns tipos comuns de diodo.
Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 112 mostra o simbolo usado para representar o diodo nos diagramas
eletrdnicos. A interpretacdo desimbolo é bastante intuitiva: a corrente sé éubnida

através do diodo no sentido indicado pela seta.

by

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

O silicio é um material semicondutor, cuja estrutura cristalina é representada na
Figural.13. Como ele possui 4 elétrons na camada de valéncia, cada atomo de silicio

forma uma ligacao covalente com os outros 4 atomos viz{rtekday, 2010.
—ro—a>

Pt

I

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

Ao dopar um cristal de silicio com um atomo com 5 elétrons na camada de
valéncia, como o Antimobnio, Arsénio e o Fosforo, um dos elétrons fica livre para se
mover dentro do cristal. Esstipo de cristal, cuja estrutura € mostradaFgura 114, é
chamado de tipo n, pois o elétron a mais na camada de valéncia contribui para que o
cristal tenha carga negati(doylestad, 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 |iga-»es covalentes, fi cantdtipodemrstal,lil ac una
cuja estrutura é mostrada na Figurd3,.é chamdo de tipo p, pois a falta de um elétron

na camada de valéncia contribui para que o cristal tenha carga p@vdtiestad, 2004
G—G—0

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 pmuunido de cristais tipo p e tipo n. Na
regi «o de jun-«0, o0s el ®trgaodejuhcioerchamada c up am
regido de deplecdb

Caso o cristal do tipo p sefnectado 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. aplicade nquant o as filacunaso ser«o ar

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

11 Regidoonde existem poucos portadores de carga, e isto faz com que aumente a resistividade.
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J& se o cristal do tipo p for conectado ao terminal positivo da fonte de energia e o
cristal do tipo n for conectado tayminal negativo, o diodo estara polarizado diretamente.
Os el ® rons |ivres do cristal do tipo n e a
diminuindo a regido de deplecdo. Com um aumento da d.d.p. aplicada, a regido de
deplecéo diminui ainda ais, e os elétrons livres do material do tipo n séo atraidos pelo
potencial positivo. Assim, o diodo atua como cond(Barylestad, 2004

Neda dissertacgda diodo foi utilizado para transformar a corrente alternada em

continua, utilizando uma ponte aificacdo de onda completapstradana Figura 116.

TN

Figura 1.16. Diagrama eletronico de uma ponte retificadora de onda comgieta
recebe corrente alterada e a transforma em confionge: elaborada pelo autor.

Como a tensao fornecida pelo sérmador € 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 Figud&)l.a corrente ira passar pelo diodo
indicado, tornando o fio de saidaperior positivo. Como o fio de entrada inferior €

negativo (representado em azul), a corrente ird passar pelo diodo indicado, tornando o fio
de saida inferior negab.

Figura 1.17. Diagrama representandfuncionamento da ponte retificadora (1).

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando o fio de entrada superior for negativo (representacazeima 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 (representawhovermelho), a corrente ir4

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

A saida do circuito ja estd na forma continua, porém possui a saidaf@omaa
pulsante, como mostraFagura 119.

Corrente

Tempo
Figura 1.19. Esboco de um gréfico representando@entecontinua e pulsante,
resultante da atuagéo pante retificadoraob uma coente alternada
Fonte: elaborada pelo autor.

A titulo de informac&o, um dos tipos existentes de diodo é o'4 EMiodo
emissor de luzight-emitting diod¢. Os diodos comuns, de Silicio ou Germanio, emitem
ondas infravermelhas ao serem atravessados por uma c@Bepsen, 200b Porém,
diodos feitos de outros materiais emitem uma quantidade consideravel de luz visivel
(Boylestad, 2004

LEDs de diversasares tém sido produzidos desde o final da década de 50.
Entretanto, devido a dificuldade de produzir o material necessario, a producao de um LED
emissor de cor azul s6 foi possivel na década de 90. Os fisicos jageasaes\kasaki,
Hiroshi Amano e ShujNakamuraconseguiram 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 iluminacao, por ter maior vida util

e menor consumo de enexggue qualquer outra lampada atual. A importancia da

12144 trabalhos no Brasil sobre o uso de Leds com aplicabilidade também na medicina e odontologia. Sendo utilizados

contra bactérias e fungos (Prof. Bagnatty://lattes.cnpq.br/494786024951856R ultima aplicagdo 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/jornahacional/nottia/2016/10/pesquisastudauscdaluz-paracurardor-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 trabalhointestdel 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 Fisica enfXsRoyal
Swedish Academy of Sciences, 214

Retornando aos dispositivos eletronicser,do mostradasgora os indutores.

M Indutor

Um indutor € um componente elétrico que armazena energia magnétic

Normalmente é constituido de vario®psda corrente elétrica. Sua representacéo € a
apresentada na Figuz8.

i 7
g g ¢
$ S

Nucleo de ar  Niicleo Varidvel
de ferro (permeabilidade ajustive

Figura 1.20. Representacdes de um induteonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/Indutor

Normalmente este € constituido de uma bobina de material corefutgeral um
fio de cobre. Em seu nucleo hd um material ferromagnético concentrando as linhas de
forca do campo magnético que fluem pelo interior dagr&s aumentando a indutancia.
Um indutor perfeito € 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 correntalé gdar:
® ugQ 8 P& @
Qo

A Figura 121 apresenta a imagem de alguns indutores.

Figura 1.21. Imagem fotografica de indutord=onte:https://pt.wikipedia.org/wiki/Indutor

A seguir,falar-seasobre os capacitores.
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1 Capacitor

O capacitor € um componente que, quando ligado a uma fonte de energia elétrica,
consegue armazenar uma quantidade de enet§taca em seu interior. Ao ser
desconectado da fonte e conectado a unuitircele 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 capacitorésguaa 122.

/

Figura 1.22.Imagemfotografica de alguns tipos de capacitofemte: elaborada pelo autor.

Um capacitor é composto de duas placas (armaduras) parségids, quaima
das placas possui carga +q e a oufraque podem variar com o tempo em regime guase

estacionario. A geda de potencial entre as placas é expressa por meio da equacao:

B |

sendo C a capacitancia do mesmo. Quando o capacitor armazena energia elétrica, a
energia total armazenada € dada por:

y géw 8 o0&

Ele é representado nos circuitos pelo simbolBigara 123.

IF

Figura 1.23.Simbolo que representa o capacikmnte: elaborada pelo autor.

Na secdo anteriomnostrouse na Figura 119 o comportamento da corrente
elétrica alternada ao atravessar uma ponte de diodos. Quando a corrente que sai da ponte
de diodos aumenta, o capacitor € carregado. Quando ela comeca a diminuir, o capacitor
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descarrega, nivelandme tornandea praticamente cstante. A correntapds passar pelo
capacitor tem o comportamento mostradé-igara 124.

L3 T TP

Tens

Tempo

Figura 1.24.Esboco gréfico da tenséo sendo nivelada pelo capacitor.
Fonte: elaborada pelo autor.

As linhas em vermelho indicam a descarga do capacitor. Aasliariginais em
preto foram mantidas, para facilitar a visualizacdo da tensdo com e sem o0 capacitor.
Embora a tensédo apds o capacitor ndo seja constante, ela oscila muito menos. Com um
circuito um pouco mais sofisticado, a tensdo pode se tornar totalcoastante.

Outro componente presente nos circuitos é o transformador, maelzseasse
a relacdo entre os campos elétricos e magnético, necessarios para compreender o

funcionamento de um transformador, como mostra a proxigi® sketa 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 intarieralinhamento da agulha
dela, @ seja, a corrente elétriggoduz um campo magnético ao redor de um fio. As

linhas de campo séo circulares e perpendiculares ao fio, como mdsgara 125
(Nussenzveig, 2006

:‘i
=
=i

s = e

!

Figura 1.25. Representagéo de uroarrenteelétrica gerandam campo magnétictircularao
redor ddfio. Fonte Nussenzveig, 2006, p. 139.

—_—
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Apés a divulgacdo dos resultados de Oerstedisico francés André Marie
Ampere iniciou uma série de experimentos, que culminaram na Equa&$pata

calcular o campo magnétiddgerado por uma corrente estacigaar
PEBR * Qh P8 W
sendd é a constante de permeabilidade magnética no vacuo4 Vale Xkg.i@. A

unidade deéPno Sl é aleslqT).

Anos mais tarde,o fisico e matematico escocés James Clistaxwell

complanenbu a equacado desenvolvida por Ampe&adculando o campo magnétid®

devido a um fluxcelétricols que varia com o temp@dialliday, 2010:

, . B .
R - T(‘) h p8)' Tt
sendo que - — é chamada corrente de deslocaménto

O fluxo elétricoly através de uma superficie Gaussiana de Ageita a um

campo elétric@® com uma angulacade calculadgor meio @ equacao
B PEY 0dwéi H p® p
cuja unidade no S| é@oulomb por metro quadrad@/n?).

A Equa@o 1.29 foi complementada por Maxwell com a inclusdo da corrente de

deslocamentaq, ficando escrita na forma

PR Q¢ - h pB ¢

B
Q6

conhecida como Lei de AmpehMaxwell.

Para calcular o campo magnétida uma distancia de um fio percorrido por

uma correnté&, usase a Lei de BieSavart:

(92 —&HJ 8 p® o
T I
Quando aplicada a um fio retilineo, a Equacédo 1.33 se torna
., QL
0 C—Y h pPB T

sendo qud € a distancia entre o fio e 0 powjiwese quer calcalr ocampo
Em 1831, Michael Faraday estava investigando o fendmeno oposto: a inducao de
uma corrente elétrica devido a um campo magnético. Ele verificou que a variagdo do
campo magnético proximo a um enrolamento de fios induzi@shéss uma corrente
(Nussenzveig, 2006
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A d.d.p.Uinduzida por uma variac&o de fluxo magnético é dada pela equacao
% h p® L
conhecida como Lei de Faraday.

A d.d.p. induziddJse opde & variacéo de fluroagnético Isso explica o sinal
negativo na Equacao B.8Halliday, 2010.

De maneira similar a Equacéo 1,.8 fluxo magnétics pode ser calculado pela

equacéao
B PP O00wé i B PR @
e sua unidade nd o Weber(Whb).
Considerando que o fluxo varia de man&oastante com o tempo, a Equacao
1.35 pode ser reescrita como
Y&
Yo

que é usada no ensino de Fisica a nivel médio.

h P& X

As Equacded.32 e 1.35 fazem parte das Equacdes de Mawxell, conjunto de
quatro equac0fes fundamentais do Eletromagnetiériaguacao 1.38,
i ea® 11— § 0@

conhecida como Lei de Gauss para o campo elétricqpegteooriginalmente por Gauss

€ equivalente a Lei de Coulomb para situacdes estéticas, relaciona o fluxo glétleo
um campo elétric@atraves de uma superficie Gaussiana defaaazarga liquidanterna
aessasuperficie

A Equacgéo 1.39,

B PP 1w h P® W
conhecida como Lei de Gauss para 0 campo magnético, assegura a existéncia apenas de
dipolos magnéticos. De fato, ao quebrar im& em pedacos menores, cada um dos
pedacos consistira de um dipolo méieo, pois 0s polos magnéticos ndo podem ser
separadogHalliday, 2010.

Dentre as aplicagcbes das Equacdes de Maxegtdio ogerador de corrente

alternada e o transformador.
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1.1.4 Corrente alternada e transformadores

7

O gerador é constituido de um conjunto de espiras expostas a um campo
magnético constante. Cada extremidade da espira € conectada a um anel movel que esta
em contato com uma escova de metal, responsavel por conectar a espira ao resto do
circuito do geradofHalliday, 2010Q. Uma representacdo de um gerador € mostrada na
Figura 126.

Figura 1.26. Representacdo de um gerador de corrente alternada.
Fonte: Halliday, 2010, p. 83adaptada pelo autor

Ao girar as espiras com velocidade angular o fluxo magnético através das

mesmawaria, induzindo uma d.d.plrepresentada pela equac&o

- - 1 Qt 6 h pg T
sendo a amplitude ou valor maximo atingido pela d.d.p.. O term@é chamado fase
da d.d.p..

A correntel que passa pelas espiras é dada por
N 0 Qt 06 % h P& p

em quel é a amplitude ou valor maximo atingido pela corrente. O t&sochamado
constante de faspois, dependendo do circuito ao qual o gerador é conectado, a fase da
d.d.p. e dacorrente pode ndo ser a mesma. A constante de fase esta relacionada aos
circuitosRLC™3,

O seno nas Equacdes 1.40 e 1.41 representa a oscilagéo periddica da corrente e da
d.d.p.. Como ja visto anteriormente, a corrente alternada tem comportamento senoidal,
como mostra &igura 127. Os valores maximos de corrente e d.d.p. sdo obtidos quando

o resultado do seno é igual a 1.

130 circuito RLC constitui de um resistor, um indutor e um capacitor.
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Tempo
Figura 1.27.Esbocaode um gréafico representandma corratealternada
Fonte: elaborada pelo autor.

Corrente

As Equacdes 1.40 e 1.41 também podem ser reescritas em funcédo da funcao
trigonométrica cossend funcado cossenapresenta comportamento semelhante afung
seno, porém apresentando uma diferenga de fase em reles@/Assim, a fase deve
ser readequada para reescrever as Equactes 1.40 e 1.41.

O transformador € um componente responsavel por alterar a d.d.p., elavando
diminuindca de acordo com a ressidadeEle é formado por um nucleo de ferro onde
existem dois enrolamentos independentes de fios: o prifin&ue recebe d.d.p.a ser
modificada(w) 7 e o secundarid que fornece al.d.p. modificada(w . Na pratica,
geralmente eles sdo enrab@dsobre 0 mesmo eixo, mas a maneira mostraddgoea

1.28facilita a compreenséo do seu funcionamento.

\f= 1 Vi

R I

Figura 1.28. Representgiodos enrolamentos do transformadamdeV, representa d.d.p.
aplicada ao enrolamento primari&/erepresenta a d.d.p. modificada fornecida pelo
enrolamento secundaribonte: elaborada pelo autor.

Quando a corrente passa pelos fios do enrolamento primario, ela gera um campo
magneético ao redor dos fiaspmo ja visto na Equacéao 2.5e a corrente for alternada,
0 campo magnético serd oscilantesse campo atua no enrolamento secundario,
produzindo uma variacdo de fluxo magnético nas espiras, 0 que resulta em uma corrente
elétrica induzida, obedecend&quacad..35

A Equacéo 1.351dica a d.d.p. induzidapor uma espira de uma volta. Para uma
espira deN voltas, a d.d.p. induzidd é dada pela equacéo

w -0 8 P& ¢
De fato, a d.d.p. induzida por vokaé a mesma nas duas espiras. Escrevendo a

Equacéo 1.42 para os enrolamentos primé&gecundaricobtémse a equacao
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que relaciona as d.d.p.s de cada enrolamento cosnregpectivos numerake espiras
primario e secundarid) e 0 , respectivamenteEla pode ser usada para calcular a
guantidade de espiras necessarias em cada enrolamento para que seaditerdgio
desejada na d.d.p..
A taxa de energia transfesdicentre os enrolamentos é dada jaacaol.18:
0 @ Novamente, as taxas sdo iguais para o primario e md@to. Escrevenda
para ambos 0s enrolamentos, obara equacao
Ow  ‘Go h P8 T
gue mostra que o transformador altera a d.d.p. e a corrente de maneira inversamente
proporcional.
Combinando as Equacdes2ell.4, obtémse a equacéo
o) @) h p& L
guerelaciona as correntes e o numero de espiras em cada enrolérdsiday, 2010.

A préxima secéo abordafendmeno chamado Efeito Fotoelétrico.

1.2 Efeito fotoelétrico*

Em 1900, para resolver o pdoobtemai obrel ac
no quala radiacao 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 coms observados experimentalmente
(Nussenzveig2010.

Para isso, Planck postulou que a absor¢cdo de energia s6 ocorreria com uma
condicdo:os atomosdas paredes do corpo oscilam com uma frequénogeles so
absorvem energia em m%W tipl os 1{ompadeser os de
representadpela equacéo

0O @ h P8 ¢

em queh é chamada constante de Planck, e 688861 x 16*J.s

14 Pela explicacdo do efeito fotoelétrico, o fisico alem&o Albert Einstein recebeu o pléiaiode 1921.
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Ou seja, Planck propos que a troca de energia ndo se da de forma continua como

descrito peldisica 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 géentanobluzia uma
faisca entre dois eletrodos durante o processo de detgag@ebeu que a faisca de
deteccao era produzida mais facilmente quando os eletrodos estavam expostos a luz.

A luz facilitava a formacé&o da faisca por ejetar elétrons da supenitédica dos

eletrodos como mostra a Figura B2Edes elétrons ionizavam o ar,cfitando a

formacao da faisca.

/|

'\\"h/ /

—— »

Figura 1.29. Figura esquemadtica do efeito fotoelétricmicando a incidéncia de fétonse
emissao delétrons retirado da placa.
Fonte https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_fotoel%C3%A9trico

Apds uma série de experimentos, foram observados resultados que nao condiziam
com a Fisica Classica. Por exemplo, uma luz com intensidade suficientemente alta deveria
ser capaz de transferir enexguficiente aos elétrons a ponto de arrdos&de uma
superficie metalica, independentemente de sua frequéndia. resultado observado foi
que,ao incidir umduz comfrequéncia suficiente para arrancar os elétrons, um aumento

na frequéncia da luz reléava em um aumento na energia cinética dos elétrons

arrancados.
Em 1905, Einstein publicou um trabalho em que propunha que a quantizagéo de

energia previamente proposta por Planck também se aplicavdsiduigcada quantum
de luzi posteriormente clmados de foton$ com energia dada pela Equacéo6l.4

transfere toda a sua energia a um unico elétron.
Pela conservacao da energia, a energia cinétaziquirida pelo elétron deve ser

igual a energia fornecida a ele menos o trabMhmecessario para ar@@lo da

superficieLogo,
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Est equacéo explica os resultados observados experimentalmente.

A explicacdo dada por Einstein ndo foi imediatamente aceita. Millikan passou 10
anostentando provar que Einstein estava eryadas o que conseguiu foi justamente o
contrario: ele validou a teoria proposta por Einstein para explicar o efeito fotoelétrico
(Nussenzveig, 2010

As duas ultimas secfdege capitulo sddedicadaasteoriasgue foramutilizadas
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 psicolégica ou comportamental, mas sim de ensino e
aprendizagentPrass, 2012 sendo assim uma teoria focada na sala de(kldeeira,

2014. SegundAusubel, a aprendigem pode ocorrer de duas fosna mecanica e a
significativa.

A aprendizagem mecania decorativa, inflexivel e ndo possui longevidade
garantida (Prass, 2012). &uno ndo consegue associar o novo conhecimento com o0s
conhecimentos que ja poss(Baron, 2002, armazenando arbitrariamente o novo
conhecimento em sua estrutura cogni{iMoreira, 2014. Ela ocorre na Fisica quando
h& a simples memorizacdo de equagesnceitos. Quando isso ocorre, 0 aluno, que
afirma ter estudado para uma avaliagdo, ndo consegue resolver questdes que necessitam
desses conheciment@doreira, 2016.

A aprendizagem significativa, conceito central da teoria de Ausubel, ocorre
quando o lno associa as novas informac6es com os conhecimentos que ja possuli
(Baron, 2002 O aluno compreende as novas informacdes adquiridas, sendo capaz de
expressar o novo conhecimento com suas proprias palavras e resglyeiproblemas
gue exijam esses coatimentogMoreira, 2003.

As novas informacgdes interagem com uma estrutura de conhecimento especifica,

definida por Ausubel como subsunto(Moreira, 2014. Assim, o aluno consegue

15 Essa palavra ndo existe no portugués, e-tmtde uma tentativa de aportuguesar a palavra inglesa
Afsubsumer 6. Se trata de uma fAideia ©ncoraod, onde
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compreender o sentido do conhecimento adquirido, ao invés de simplesrearigza
lo (Préss, 2012

A Figura 130 representa as interacfes entre navo conhecimente@ um
subsuncor.

Na fase de assimilagdo, o novo conhecimenge relaciona ao subsuncAr
existente na estrutura cognitiva do aluno. Tanto o conheciraeptantoo subsungoA
se modificam nde processo, dando origem ao produto interacian@l AGs produtos

dega intergdosao o significado do conhecimeracd@ a modificacdo do subsungdrd

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. Representagéo da interagéo entre unoramnhecimento em subsuncor.
Fonte: Moreira, 2016.

Durante a fase de retencao, o aluno entende o praddité&aino sendo a juncao
do conhecimenta @om o subsuncoh 6 Em seguida, ocorre o estagio de assimilacao
obliteradorano quaj progressivamente, aluno ndo conggle dissociaos conceitos @

A 6 Como resultado desfase, o produta 6 fofase simplesmentd um subsuncgor
modificado e mais elaborado que o subsuncor irici@floreira, 2016.
Em relacdo a aprendizagem mecanicaprendizagensignificativa p@sui trés

vantagens essenciais: retencao do conhecimento por mais tempo, aumento na capacidade
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de aprender outros conteudos e facilidade de reaprendizagem de um conhecimento
previamente adquirido de maneira significa(iBaron, 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 disposi¢cdo dmesmoem aprendefMoreira, 2014.

A Figura 131 mostra um mapa conceél com trés conceitos envolvidos na
aprendizagem significativaA linguagem, como sistema de sinais, € um conceito que esta
implicito nos outros conceitos.

O significado é um conceito presente nas pessoas, pois € para elas que um
conhecimento significa gb. A interagdo ocorre entre os conhecimentos relevantes ja
existentes na estrutura cognitiva de cada um e as informacdes @Qaaghecimento é
adquirido através da aprendizagem significativa e esta relacionado a compreensao de sua
linguagem. A aquisi¢éda linguagem € que permite a aquisicdo de novos conhecimentos
e informacde®s quaisas pessoas ndo descobririam sozirjNaseira, 2003.

Interagdo

APRENDIZAGEM novo &

y SIGNIFICTIVA prévio

4 & A
/ LINGUAGEW \.

s - .

/ o ~
/ estdo nas S \,
pessoas e \,

compartilhar

/ __.—-" NG

Significados  _.ag tem Conhecimento

Figura 1.31. Mapa conceitual dos conceitos envolvidos na aprendizagem significativa.
Fonte: Moreira, 2003.

A aprendizagem pode ocorrer por descoberta ou recepcao. Na descoberta, o aluno
deve descobrir o conhecimento principal a ser aprendido por meio de experiéncias. Na
recep¢do, 0 conhecimento pronto € apresentado ao aluno. Ambas as formas podem ser
mecanicas osignificativas, dependélo de como a noviaformacéo foiarmazenada na
estrutura cognitiva do alunéds aulas sgona maioria das situacdes, voltadas para a
aprendizagem receptivatjlizando a aprendizagem por descoberta para finalidades como

apresentaos procedimentos cientificos de um componente currichlaprendizagem
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por descobert& mais comum na solugdo de problemas encontrados no cotidiano
(Moreira, 2016.

A secdo seguinte apreseatpedagogide 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¢cdes
de educacédo que lhes foram impostas, ou mesmo que nao tiveram acesso a educacao
(Prass, 202). Seu trabalho € a principal referéncia da Educacéo de Jovens e Adultos
(EJA) (CNE, 2000.

Em seu | ivro fiPeda gmigobuscandoa apepdizagem d o o,
mecanica é chamadl e e d u c a - « po ghialbsaconbeBimen@sdo depositados
nos alunos, sem se preocupar com a aprendizagem do signifiiestese ignorando o
conhecimento j8 possu2do pelo aluno no coti
tornandeo parte passiva do processo ensapoendizagem.

Freire propde a aplicacdo da edudalibertadora, que supera a condicdo educador
detentor de todo o conhecimento e educando receptor passivo. O conhecimento nao €
depositado, mas sim construido pelo didlogo entre as duas partes, produzindo
conhecimentos significativq&reire, 1987.

Olvro fAPedagogia do Oprimidod n«o trata
sim possui carater ideolégico e filosofiderass, 2012

O proximo capitulo des trabalho apresenta as caracteristicas do publico alvo
escolhido: a EJAassim como o desenvolvimemtetodologico do produto educacional
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Cap2tul

Desenvo

o 2

| vi ment o Metodol -gi co

Neste capitulpapresentae o Publico Alvo, a elaboracéo do produto educacional

e é finalizado com a aplicagcdo do produto educacional, conforme expéstura2.1.

Desenvolvimento
Metodoldgico

Publico Alvo: EJA

Elaboracéo do

Produto
CEEBJA Sequéncia
Didatica
APED

Aplicagéo do Produto
Educacional

Figura 2.1.Organograma apresentando a estrutura do cagitulo

2.1 Publico alvo: EJA

A EJA T Educacdo de Jovens e Adultbs® urfia categoria organizacional

constante da estrutura da educacdo nacional, com finalidades e funcdes especificas"

(CNE, 2000, cujo publico alvo € formado por jovens e adultos que néo concluiram o

ensino fundamental e/ou médio na idade considerada aprofBiadd, 1996¢. Tendo se

iniciado na década de 30, tem como principal referéncia, a partir da década de 60, o

trabalho deeducador pernambucano Paulo Fré@BlE, 2000.
Segundo o Conselho Nacional de Educqd€adE), a EJA

"representa uma divida social ndo reparada para com os que nao tiveram
acesso a e nem dominio da escrita e leitura como bens sociais, na escola
ou fora déa, e tenham sido a forgca de trabalho empregada na
constituicdo de riquezas e na elevagdo de obras publicas. Ser privado
deste acesso €, de fato, a perda de um instrumento imprescindivel para
uma presencga 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 Médi€EE/PR, 201)) O aluno pode fazer'aatricula em qualquer
tempo, adequanege a organizacao da oferta da instituicdo de en€8ED/PR, 2014
O ensino ndo é seriado, mas sim ofertado por disciplinas, que sdo ministradas de forma
independente, englobando todo o contelido a ser estudado pela disciplina na deodalida
de ensino regular.

Diferentemente do ensino regulaye a carga horaria minima é de 800 horas
anuaigBrasil, 1996, a EJA possui uma carga horéria fixa de 1200 horas para 0os anos 1°
ao 592 1600 horas para os anos 6° ao 9° do Ensino Fundamentaiénimo de 1200
horas para o Ensino MédI€EE/PR, 201 Esta diferenca de carga horéaria é bastante
significativa: enquantoo componente curricular dd-isica atinge um total de
aproximadamente 240 horasla de 50 minutos ao serem ofertadas duas -Haoias
semanais no Ensino Fundamental regular, as tunamsjuaigste produto foi aplicado
contavam com apenas 128 hesasa.

O CEEBJAI Centro EstadualedlEducacéo Basica para Jovens e Adlltésa
instituicdo estadual que oferece apenas a EJA. Nestes Centros, as disciplinas sao ofertadas
de acordo com a demanda. E necessario o minimo de 20 alunos parainéciarma
(SUED/PR, 2014 com a possibilidaglde abertura de turmas menores de acordo com o
espaco fisico disponivd SEED/PR, 201} O CEEBJA pode ofertar aos alunos as
modalidades de ensino individualem quecadaum estuda de maneira independente,
seguindo seu proéprio ritmo de estudoo profesor atua como monitor de estudos,
acompanhando o estudo do alune coletivai que o professor ministra o contetdo
simultaneamente tdos os alunosadturma, do mesmo modo que ocorre no ensino
regulari de acordo com a organizagéo de cada CEEBWAED/PR 2014. Os contetdos
estudados sdo os mesmos da base nacional c{@EE/PR, 201P7 embora com
enfoque mais superficial devido a carga horaria reduzela aluno pode se matricular
em até 4componentes curricularesmultanes. Sao ofertadas 4 ou 5 heaula de 50
minutos por periodo, sendo estas aulas geminadas (minimo de 2 por disciplina € maximo
de 4)(SUED/PR, 2013 Os cuisos possuem duragcéo minimaddés anos para o Ensino
Fundamentatompletoe um ano e meio para o Ensino Mécdionpleto(CEE/PR 2010.

O aluno da EJA pode concluis componentesurriculares pomeiodo ENEMi
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 redacéo, o
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alunopodera solicitar aproveitamento, concluindoa®os componentes curriculares
Area de Conhecimento em que atingiu a pontuacdo minima. No caso da Area de
Linguagens, Codigos e suas Tecnologias, a pontuacdo da redacdo é considerada
(SUED/PR, 2011

A EJA também pode ser ofertada na forma de APEBRcdo Pedagogica
Descentralizada. A APEPode ser solicitada em cidades/regifes onde nao for possivel a
implantacéo de curso EJpor atender grupos sociais com perfis e necessidades proprias
(comunidades indigenas ou rurais, assentamentos, unidades penais e centros de
socioeducacgdo, entre outros) e/ou p@&io possu estabelecimentgroprio para a
implantacdo do EJAcidades peques 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¢ao, em
estabelecimento municipal. A APED é ofertada pm estabelecimento do EJA de um
municipio do mesmo NRENUcleo Regional de Educacaagjue a regido solicitadora da
APED, utilizando as instalacdes disponibilizadas pelo estabelecimento onde a APED é
implantada. Ocorre a oferta de até duas disciplimagltineas e aulas até quatro vezes
por semana, com quatro hoi@sda por digSEED/PR, 201D

Inicialmente, o produteducacional elaborado rtiesrabalhdoi aplicado em uma
primeira turma situada no CEEBJAo0 municipio de Mandaguacu, Pargngaendo
poseriormente aplicado em uma segunda turma situada em uma das APEDs do EJA de

Mandaguacu.

1 A primeiraturma (CEEBJA)

A primeira turmacujas aulas iniciaramo final de margo d2015, na modalidade
coletiva com25 alunos, foi influenciada pela greve dos servidores pubicestado do
Paran&ue 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
desistindoda disciplina por motivos de trabalho antes da aplicagédo 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 aplitadtrando que o
produto educaonalse tratale uma apostila abrangendo o contetdo do eletromagnetismo

e o efeito fotoelétrico por meio de simuladores computacionais. Nesta apostila esta
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especificado como utilizar tais simuladqgrésduzindo o aluno a compreender 0s
conceitos fisicogariando os parametros disponiveis nos referidos.

No momento da aplicacéo, o aluno mais novo possuia 18 anos, enouagio
velho possuia 4@nos Apos questio&los a respeito da@ontato com experimentos ou
simuladores, @enascinco deles havim tido contato antes da aplicacdo do produto,
enquantoseisdisseram ter aulas usando somente quadro negro e giz. Alémseisso,
alunosinformaram tewutilizado algum tipo de material que propiciava o estudo por conta
prépria. Como exemplo desse tipo datemial, foram citados videos douTube

Em relacda infraestrutura, CEEBJA de Mandaguagu conta com uma sala de
informatica contendo 20 computadores fornecidos pelo programa Parana Digital (PRD)
e quadro negro, onde ocorreu a aplicacdo do produtolegéss de exercicios, além de
acesso a internet para a execucdo das simulagcdes computacionais. Apesar disso, houve
uma dificuldade inicial: os computadores fornecidos pelo PRD utilizam uma variagéo do
sistema operacionalnuxque nao possui o softwalavainstalado, @presentararmerta
dificuldade a instalacdo do mesmo.

A aplicacao do produto ocorreu durante os meses de agosto e sater2bBib
Durante a aplicacdo, alguns alunos tiveram que faltar as aulas, o que também influencio
nos restltados. A diragédo total foi deincoencontros (20 horasula), 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 l@ahtaadpos a
aplicacéo, aurma concluiu a disciplina no inicio de setemibea?015

Os resultados da apticdo do projeto estdo na secabdeste trabalho.

1 A segundaturma (APED do CEEBJA)

A segunda turma iniciegealguns dias ap0s o encerramento da primeira, no final
do més desetembrale 2015 na modalidade coletiva. Diferentemente da primeira turma,
esta fez parte de uma das APEDs do CEEBJA de Mandaguagu, localizada na Vila
Guadiana, também em Mandaguacu. Esta APED utiliza uma das salas fornecidas pela
Escola Municipal Barddo Rio Branco.

A turmainiciou com b alunosmatriculadosDestesguatro nao participaram por
diferentes raz6e€ projeto foj entdg aplicado a 11 alunosgndo o0 mais novdeles com

idade de21 e o mais velho 46 anofedes alunos, apenas 3 haviamlizgido
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experimentos ou simulagbes previamente, dizendo que esse tipo de ferramenta
educacional torna o aprendizado mais facil e interessante. Erdemass 7 disseram
guendotiveram aulasisando outros materiais além do quadro negro e giz. Somente 3
dos alunos haviam utilizado materiais que propiciassem o0 estudo por conta propria,
dizendo que o aprendizado se torna mais acessivel, enquanto os outros manifestaram a
vontade dedr acesso aste tipo de material.

Por se tratar de uma APED, a turma n&o possuiu muitos reparsasilizar. A
Escola fornece ao CEEBJA duas salama para disciplinas do Ensino Fundamental e
outra para disciplinas do Ensino Médio. Ndmssuiuma sala de informé&t e nem
disponibiliza denternet Para a aplicagéo do projeto, fitilizadoum notebookpara que
os alunos pudessem se revaramanipulacdo das simulacdes, e uma copia impdessa
produtoeducacionapara cada aluno. Além disso, a maioria dos alechegava atrasad
devidoa dependéncia do transporte coletiiggtes fatores influenciaramo tempo de
aplicacao do produto educacional

Apesar os fatores, a turma se mostrou bastante motivada. O CEEBJA de
Mandaguacu organiza uma sequénciaamponentesuricularesa ser ofertada nes
APED e os alunos aproveitaram a oportunidadeoteluila, visto que s6 serdfertada
novamente apos essa sequénciaca®ponentes curriculareoncluir um ciclo. Os
préprios alunosfaziam cobrancas pelpresenca e partjgacdo nas aulas, para que
houvesseim bom andamento e aproveitamentoabnteddoAlém disso, a utilizacao de
um computador como ferramenta didatica os deixou animados, pois, segundo
comentarios feitos durante as aulas, a grande maioria das aulas ghavies tido
utilizavam apenas quadro negro e livros.

A aplicacdo ocorreu nos meses de novembro e dezeeb?2015 com tempo
efetivode aplicagdo de cerca @2 horas aulaincluindo a aplicagdo dos questionarios
Com o resultado da primeira turma em médosdecidida uma nova abordagem, com
uma atengdo maior para a revisdo dos conceitos matematicos utilizaeeglo as
dificuldades matematicas observadas na primeira turena retomada das questdes
quaishouvesse erros. O periodo de aplicacdo tamfoé escolhido para que o maximo
de alunos estivesse presemieis alguns precisariam faltar as aulas no meio de dezembro
por motivos de trabalho

Apés a aplicacados questionarig®s mesmoforam corrigidos com os alunos e
as questdeasas quaifiouve erros foram retomadas. A duracao total, incluindo a aplicacéao

dos questionarios, revisdo matematica e retomada das questbes com erros, foi de 8
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encontros (32 horagula), sendo que a primeira hamala de cada encontro era utilizada
para aguardar ehegada dos alunos. A turma comgelo componente curricular Fisica
logo apos a aplicacdo do projeto, no meio de dezedeha®d15

Os resultados da aplicacéo do projeto estdo na 8elcdesta dissertacao.

Com o levantamento das caracteristicas princig@goublico alvo,a seguir é
descritoo desenvolvimento do pdato educacionatbom a selecédo dmnteddos a serem
abordadog abuscapor simuladores que abordam os pontos principais de cada conteudo,

além da descricdo de como ocorreu a aplicacédo dotproda duas turmas

2.2 Desenvolvimento do produto

O produto educacional desenvolvido teesrabalho foium texto de apoio
(apostila) ao professor e alunem queos conteudos foram abordados utilizando
simula¢gBes computacionais como ferramenta did&@sasimuladores 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 danoses

A elaboracéo do produto educacional foi bdseaa teoria de aprendizagem de
Ausube| além de englobar pontos propostasPedagogia deaulo Freire

Segundo Ausubefara que a aprendizagem seja significativapimtetdo deve
ser relacionavel @strutura cognitiva do alunfMoreira, 2014. Porém, durante a
aprendizagem, "cada aprendiz faz uma filtragem dos contetddos que tém significado ou
nao para si proprio'(Baron, 2002 E "mesmo que o material (ou a aula) seja
potencialmente significativo pao estudante, ele pode optar por simplesmente diecora
(aprendizado mecéanicojPrass, 201 Entdq é necesséria a disposi¢cdo alono em
aprenderalém de um material potencialmente significativo para o §Moceira, 2014.

Assim, visando produzir umaterial (ou aula) potencialmente significativo para
o aluno, o professor deve selecionar os conceitos a serem trabalhados de acordo com a
realidade dosnesmosSegundo Freire,

"para esta concepg¢do como pratica da liberdade, a sogicidghde
comece, ndo quando educadoeducando se encontra com 0S
educandogducadores em uma situagialagdgica, mas antes, quando
aquele se pergunta em torno do que vai dialogar com estes."
(Freire, 1987
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Para Ausubel, € papel do professonheceros conceitos a serem estudados e

organizalos de maneira progressiva. Deveaniar os subsuncores relevantes que o

aluno deve possuir em sua estrutura cognitivardicar o conhecimento possuido pelo

aluno, verificando quais subsuncores estao presgvtesira, 2014.

Assim, associando est ideias as apresentadadnteoducaodege trabalho foi

feita uma listagem de conteudos:

Vi.

Vil.

Para estudar a Corrente Alternada, inicialmente -devestudar a corrente na
forma coninua,;

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

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

mais complexos envolvendo a associacdo de dois ou mais resistores;

. Com acompreensdo 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 Ampeére e Faraday;

Partindo da Lei de Faraday, peske explicar como a energiétrica na forma
alternada é produzida nas usinas;

Apesar da principal fonte de energia ser na forma altermadaaulasha um
enfoque maior no estudo da corrente contiqumes em conversas com outros
professores verificoge que geralmente o estudoetistrostatica usa boa parte do
tempo disponivel para a componente curricular Fisica, sendo o tempo restante
dedicado ao estudo da corrente contifR@lese mostrar ao aluno como ocorre

a transformacdo de corrente alternada em continua. Para isso, samneces
explicar o funcionamentoasicode um semicondutor (o diodo) e de um capacitor;
Ainda dentro do conteudo corrente, ha o Efeito Fotoelétrico, contefidiads

dentro da Fisica ModermaContemporanea

Organizados os conteuddsi feita uma pesquisgesimuladores disponivepara

cada parte relevant®s simuladores encontrados foram investigados e utilizdepsis

selecionadodaseadose nos quesitos facilidade de utilizagdo, qualidade, requisitos

computacionais exigidos e disponibilidade de fagratuitaA maioria dos simuladores

selecionados séo disponibilizados pela PIfEAysics Education Technologyjrojeto

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

de Ciéncias e Matematica. Outfaates tambénfioram utilizadas.
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Os simuladores selecionados apresentam poucos requisitos computaeionais:
maioria necessita od pacote Javag disponivel gratuitamente noendereco

https://www.java.com/pt_BRfrés exigeno plugin Flash Playerda Adobe, disponivel

em gratuitamente enhttps://get.adobe.com/br/flashplayeEstes dois requisitos sao

utilizados com tamanha frequéncia em outras aplica¢cdes que provavelmente ja estardo
instalados no computador. YbuTube2 um exemplo de aplicacdo quiiza o plugin
Flash Player e diversos programas utilizandava

Os simuladore podem ser baixados para o computador, excluindo a necessidade
de possuir acessoidternetpara executdos; exceto um dele$ o simuladorda Lei de
Faraday,0 qual € apresentaccomo alternativa outro simulador que aborda o mesmo
conteudo e ndo necessileinternetpara ser executado

Com os avancos na tecnologia dos celulares, € natural pensar-lers paea 0s
estudos Alguns celulares possuem &ava como componente nativo do sistema
operacional. Se &snao for o cas@onforme indicadma paginalo pacotelavaetestado
durantea finalizacdo do trabalh@ pacotendo pode serinstalado emcelulares com
sistema operacion@indroid e iOS, impossibilitando a utilizacdo dos simuladoreges
celulares. Nadha mencao de celulares com sistema operackiatiows Mobile O
ProdutoEducacional no entanto, pode sacompanhadatilizando qualquer leitor de
arquivosPDF, porém, mesmo contendo uma grande quantia de imagens mostrando a
utilizacdo dos simuladoreséo dispensa o uso deles.

Com os simuladoreg selecionados, foi feita leitura dealguns dos livros
didaticosdo componente curricular Fisica elaborados para o Ensino Médio, verificando
a maneira com que cada autor aborda os conteudos seleciontallestUEs serviu como
base para a elaboracéo texto que descreve 0s conceitos presentes nos simuladores
selecionados.

Para a aplicacéo do produto educacional, foi elaborada uma sequéncia didatica. A
sequéncia didatica € um conjunto de atividades e proeedds 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 odiabalg 1998)

Para a elaboracéo de uma sequéncia didatica, o professor deve definir os conceitos
estudados, objetivos a serem atingidos, atividades a serem realizadas, ferramentas
necessérias e método de avaliagfiseguir, apresenise asequéncia didaticaeguida

neste trabalho.
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1 Sequéncia Didatica

1. Conceitos Estudados:

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

2. Objetivos: Compreender os cogitos de eletricidade focandocorrente
alternada esua transformacédem comaa Fisica do efeito fotoelétrigo
por meio de simuladores computacionais

3. Atividades Realizadas: Aplicacdo de questi@rios; Explicacdo do
Conteudo envolvido utilizandsimuladores computacionaidtividades
em grupo e individuais para que todos tivessem acess@mause dos
simuladores.

4. Ferramentas necessariasComputador com 0s seguintes programas
instalados: Java @dobe Acrobat, Internet caso os simuladores néo
estejam instaladoguadro negro, giz e apagador; Texto de Apoio (Produto
Educacional);

5. Método de Avaliacdo: Questionario aplicado pré e po6s aplicacdo do
produto educacional.

Apresentase detalhadamente camfoi trabalhado o conteddoadsequéncia

didaticapara cada aula

Momento inicial: aplicagdo de questionario para verifcabnhecimento inicial
dos alunos es conceitosubsuncgores presentes nas respostas dadas por eles.
Aula 1:
a. Aula expositivaabordando:
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;
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c. Resolucéo de exercicios sobre a Lei de Ohm.
iii.  Aula2:
a. Aula expositiva abordando:
i. Poténcia elica;
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. Associacdo em série;
b. Atividade 3: simulador da associacdo em série;
c. Resolucdo de exercicios sobre a associacdo em série.
v. Aulad4:
a. Aula expositiva abordando a associacdo em paralelo;
b. Atividade 4: simulador da associacdao em paralelo;
c. Resolucdo de exercicios sobre a associacdo em paralelo.
vi. Aulabs:
a. Aula expositiva abordando a associacédo mista;
b. Atividade 5: simulador da associacacstaj
c. Discussédo em grupo sobre as diferengas entre cada tipo de associacéo, e
comoencontralas no cotidiano.
vii. Aula6:
a. Aulaexpositiva abordando a Lei de Ampere;
b. Atividade 6: simulador da Lei de Ampére;
c. Discussdo em grupo sobre os resultados observados alteisse 0s
parametros do simulador.
vii.  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 ¢ocheritia?
ix. Aula8:

a. Di scuss«o em grupo: como ocorre a #qnp
chega a nossas casas?

b. Ati vidade 8: simulando a fAprodu-«o00
de Faraday;

c. Discussdo em grupo sobre os transformadores;

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

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

X. Aula9:

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

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

xi.  Aula 10:

a. Aula expositva abordando o surgimento da Fisica Moderna;

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

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

xii. Aulas 11 e 12:

a. Aula expositiva aborahdo o efeito fotoelétrico;

b. Atividade 12: simulador do efeito fotoelétrico;

c. Resolugéo de exercicios abordando:

i. Revisdo de operac¢des envolvendo poténcias de base 10;
ii. Relagcédo entre comprimento de onda e frequéncia da luz;
iii. A equacédo do efeito fotoelétrico.
xiii. ~ Momento final: aplicagdo de questionério para verificar o conhecimento adquirido
pelos alunos com a aplicacdo do produto educacional e os conceitos subsuncores

presentes nas respostas dadas por eles.
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Foi, por fim, elaborad o produto educaciondbcalizad no ApéndiceB desse
trabalho, contendam guia passo a passo da utilizacdo dos simuladores e a base tedrica
necessaria para estudar e compreender os conteudos aba@dpomutofoi elaborad
de forma a oportunizao alunoo estua por conta propria,@mesmo modo que ocorre
nas turmas de estudos individuais da Fal&dm de se adequar ao reduzido tempo total de
aulas da EJA

A linguagem @ produto educaciongmbém foi feita pensanda aplicacdo na
EJA. Nem sempre € possivel adaptar o conhecimentoalinguagem acessivel, pois
existe o riscode ocorer distor¢bes da teori@Moreira, 2014. Porém, "é importante
selecionar as ideias basicas para ndo sobrecarregar o aluno de informacbes
desnecessarias, dificultando a aquisicdo de uma estrutura cognitiva addguisdq”

2012. O nivel de aprofundamento também foi pensado na realidade déREEHdo,
2003. Assim, houve um cuidado em escrewgiroduto educacionabm uma linguagem
mais préxima a do alupporém mantendo a coeréncia tedrica.

A Tabela 21 mostra o tempo de aplicacdo do produto educacional utilizando o
cronograma disponivel nApéndice B, nas paginas iniciais do produto educacional.
Neste tempo nao estdo incluidas as aplicacdes dos questionarios inicial e final.

Tabela 21. Tempo necessario para a aplicacdo do produto educacional.

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

Antes da aplicagédo dwrodutqg os alunos responderam alguns questionarios para
registrar o conhecimento prévio de cada um acercaasudos. Hesquestionarios
foram divididos em trés partesendo quecada uma delas tratava de um assunto
espefdfico:

i. Questdes sobre seus estudagsydes relacionadas com as experiéncias prévias

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

natureza da luyz

Questionarios 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¢gdes como ferramentas
didaticas?

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

4) Quais outrs recursos didaticosocé ja utilizou em sala de a@la

5) Na sua opinido, qual € a importancia do uso de outros recursos didaticos para o

aprendizado®é uma nota de 1 a 10 e faca algum comentario (se quiser).

6) Vocé ja utilizou algum material que lhe pitdlitasse 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 é gerada?

3) Quantos tipos de corrente elédriexistem? Quais sao eles?

4) O que é um circuito elétrico?

5) Por que as pilhas possuem um filadodo corr
que séao ligados diretamente na tomada nao possuem?

6) Por que a rede elétrica é transportada em alteoteris@éigas distancias?

7) Em al guns aparelhos eletr®nicos, hg8 a 1in
8) O que significa a inscri-«o A10 WO em un
9) Explique as diferengas entre uma lampada de 10 W e uma de 20 W, em relagdo a
luminosidade e ao consumo de energia elétrica.

10) Calcule a resisténcia elétrica de uma lampada de 15 W ao ser ligada em uma tenséo

de 110 V.
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11) Calcule a corrente elétriqgae passa por essa mesma lampada.

12) Quantos quilowathora 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 é, e cite pelo menos um aparelho
gue funciona basado nesse efeito.

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

15) Por que, nas luminérias fluorescentes duplas (com duas lampadas), uma das lampadas
permanece acesa quando aagueima? Qual € o tipo de ligacdo envolvida?

16) Nas luzes depisabal doanhdporBpi samos Um:
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 € alimentado por corrente continua? Por
qué?

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

20) Qual é a razao entre 0 numero de espiras dos mertas primario e secundario de

um transformador 110 V/6 V?

Bloco 3: Fisica Modernae Contemporanea

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 é 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 funcio trabalho do Zinco43 eV Um foton com frequéncia x 10'° 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 Pos#s cuja funcao trabalhoZ24 e\?

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

10) A luz pode ser considerada particuieonda?
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Além de servir como material de andlise, esses questionarios iniciais tiveram
como objetivo fazer com que o alurgdletisse sobreeu conhecimento j4 adquirido sobre
os contédosestudadogluranteo componente curricular Ciéncias presente no rinsi
Fundamental ou adquirido no dia a.dfs alunos foram orientados a responder os
questionarios utilizando seus proprios conhecimemqosgsm sem serem orientados a
responder com um enfoque baseado no cotidiano ou no conhecimento cientifico, e ainda
podendo deixar em branco as questbes que ndo sabiam respOndemo ja possui
conhecimentos sobre eletricidade vindos do cotidiana eammponente curricular
Ciéncias do Ensino Fundament@bmo ja mencionado, professor ndaleveignorar o
conhecimento j& possuido pelo alumeas sim partir dés e agregar novas ideias e
informacdes, para quemesmoevolua.

A aplicacadeve inicio com disponibilizazdo a produto educacional, disponivel
no ApéndiceB, a cada um dos alunos, narfa digital (e impressa, quando se fez
necesario). Foi feita uma leiturdo produteem conjunto com os alunos, introduzindo os
conceitos estudadosxpondo a teori@ discutindea, a fim de solucionar as duvidas
levantadas por eleSegundo Ausubel e caatio a Piaget, a aprendizagem por recepc¢ao
€ mais adequada a sala de aula, e cabe ao aluno relacionar o novo conhecimento com
outros que ele ja posditrass, 201R Conforme a leitura era feita, os alunos de ambas as
turmas discutiram 0s conceitos enBke e compararam com as respostas que eles
fornecerammo questionario inicialevantando os acertos e ernestas respostas

Durante a aplicagdo, os alunos foram motivados a investigar os simuladores,
alterando parametros e verificando resultados. A aprendizagetescoberta € um dos
caminhos para a aprendizagem significatfiPséss, 2012 Assim, os alunos foram
instruidosaibri ncaro com os simuladores, observa
acesso as devidas explicacoes.

No final da aplicacéo, os alunos responderam os mesmos questionarios aplicados
inicialmente. Eles ndo foram avisados de que teriam que responder novansente o
questionarios, para que ndo pudessem estudar para respgndéassim 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. Qando a aprendizage#n significativa, o aluno é capaz @&pressaro
conheciment@dquirido utilizandssuas proprias palavréBréss, 2012

Selecionotse algumas questdesomo exemplodos resultados obtidos e sua

analise estao localizados no CapitBldeste trabalho.
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2.3 Aplicacéo do produto educacional

A aplicagaodo Produto Educacional (Apostilsg iniciou com a utilizagdo de um
simulador para demonstrar qualitativamente o conceito de corrente elétrica. O simulador,

disponivel emhttp://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/battesistorcircuit

e mostrado ndigura2.2, mostra os elétronks representados por bolinhas aziise
deslocando por fios e atrés de um resistomrepresentado 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
U

Resisténcia = 0,4 Ohms

Voltagem

Voltagem = 2,88 Volts

Figura 2.2.Tela inicial do snulador de corrente elétricRonte Print screerdo simulador.

Em seguida, os alunos foram incentivados a alterar as variaveis e observar 0os
resultados. Apdés a exploracéo inicial do simulador, iftioduzido o conceito de
Resisténcia Elétricafernecida a equacao da Lei de Offequacéo 1.16)

Y YQ h
em queU representa a d.d.fR,a resisténcia ea correnteOsalunosfizeramuma analise
daEquacadl.16 localizando no simulador onde alterar cada uma das varikizEsam
tambémalgunscalculos e compararam os resultadestdequacgédo conos observados
no simulador.

Durante a exploracdo do simulador, os alunos notaram a mudanca de cor do
resistor, principalmente nas situacées em que a intensidadé.mlacth aumentada e a
resisténcialiminuida, situacdes &s em que as colisdes entre os elétrons e os atomos do
resistorn representados por bolinhas verdeg mostravam mais intensas. O conceito de
poténcia éetrica e transformacéo de energia elétrica em outras formas de energia foi
introduzido, em conjunto com a transformagi@monstrada nesse simulador:feite

Joule.
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Apesar do simulador n&o fornecer uma medida quantitativa da poténcia dissipada

na forma de calor, os alunos analisaragaacaal.18
0 wQh

sendo qué é a poténciag observaram que, a medida em gsi@ariaveis eram alteradas
e o valor da poténcia calculado utilizand&quacaol.18 aumentava, a cor do resistor
mudava e a indicacéo na escptesente na parte inferior do simulador se deslocava para
a direita, representando um aumento de temperatura e, consequentememb@iarma
transformacao de energia elétrica em energia térmica

Do mesmo modo, os alunos analisarare@sacoed.19

RN € I
0  YQAD ¥ h
e observaram a influéncia do valor da resisténcia na poténcia dissipada.
A Figura2.3 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

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

I_;“; Quente P

.
Figura 2.3 Alterandoasvariaveis no simuladpdestacadas na figuldesse caso, a resisténcia

est8§ ajustada em O Fahte:Frint s@eerdo sonulablor.p . em 2, 88

ApOs o conceito de poténcia elétrica ser introduzido, os alunos aprenderam a
calcular o consumo de eg@ elétrica usandoBgquacgéal.18
O 0Yb h
em queEe € a energia consumida em quilowadra eaeté o tempo em horas que o
aparelho a ser calculado o consumo de energia fica ligado. Para auxiliar na aplidacéo des
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equagcdo, foi utilizado um simulador da Copel, disponivel em
http://www.copel.com/hpcopel/simulad@/mostrado n&igura2.4.

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 D,DD kWh Rs B,DD

* Nao esqueca de verificar a configuracdo de sua impressora.
** O resultado apresentado é apenas uma estimativa, podendo h
cada equipamento.

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

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

Nege simulador, o aluno pode criar cémodoadicionar aparelhos elétricos,
recriando sua propria casa e simulando o consumo de energia elétrica, com valores
aproximados em quilowattora e em reais. O simulador foi usado para que os alunos
pudessem observar uma aplicacdo direta da equacdo antenoparar os resultados de
seus célculos com os resultados apresentados pelo simulador.

Ao selecionaum aparelhoum valor de poténcia e tempo de uso € sugerido pelo
proprio simulador, de acordo com cada aparefssim, oaluno podemodificar 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, g@sa que 0 consumo de energgga
calculado adequadamente de acordo com a realidade de cada@aoonostra Rigura
2.5. O simulador vai somando a energia consuneitiecada 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 apamdisdocais destacados na
figura. Fonte Print screerdo simulador.

Na sequéncia, foi utilizado umnsulador que aborda circuitos em corrente

continua, cuja tela inicial é mostrada r&gura 2.6 e esa disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitconstrugtibac-virtual-

labt®.
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Circuito

Figura 2.6. Telainicial do smulador de circuitog-onte Print screendo simulador.

Ede simulador foi utilizado para mostrar, de farmualitativa, asssociacbes
daos componentes. Foram criadas uma associacdo emfEéuea?.7), umaem paralelo

16 O simulador disponivel emttps://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circoinstructionkit-
acé bastante similar a este, porém inclui o capacitor como componente a ser utilizado palgsibdelade
de alimentar o circuito com corrente alternada.
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(Figura2.8) eumamista fFigura2.9), mostrando o funcionamento de ldmpadas em cada

uma detas simulagdes e 0 que acontece em cada caso quando uma lampada é retirada do

circuito.

%

P=pE

o
Circuito:
B ]
—
o

Arquivo Opgbes Ajuda

Visual

[7] voltimetro. / B
7] Amperimetro(s) [2i3ee.*]

: :
L : ;

Figura 2.9.Associagéo mist&onte Print screerdo simulador.
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Embora nao tenha sido utilizado dessa maneira durante a aplicacdo do produto,
ede simulador também possibilita criar associagdes utilizando resistores, alterar o valor
da resisténcia 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 correnqasgem cada
um deles. AFigura2.10mostra uma aplicacdo 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 2.10Q Utilizacdo doamperimetro e voltimetrolFonte:Print screendo simulador.

Antes de abordar a corrente alternada, foi utilizado o simulador disponivel em
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faradd&dge simulador chamado
Laboratério de Eletromagnetismo de Faradabhorda diversos aspectos do
eletromagnetismo e foisado em mais de um momento durante a aplicagcéo. Inicialmente,

ele foi utilizado para introduzir a Lei de Ampere, como moskyara2.11

| | Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday (2.07

nges Auda

| | imaemBarra ' Solenoide [ Eletroima \ Transformador ~ Gerador

Figura 2.11 Simulando a Lei de Amperé&onte Print screerdo simulador.
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Eda secdo do simulador mostadgumas espiras ligadas a uma pilha e uma
bldssola. Em torno das espiras, pequenas bussolas podem ser observadas, indicando a
presenca de um campo magnético em torno das espiras

Ao mover o arranjo pilh@&spiras, os alunos puderam observar a agulha dal&uss
também se movimentando, o que confirma a presenca de um campo magnético ao redor
das espiras.

Foi explicado aosalunosa Lei de Ampére Quandouma corrente elétrica
percorre um fio, um campo magnétidocularB é geradeem torno do fio. Esse campo

magnético pode sealculadaatravés d&quacédo 1.8
s 2
¢t Q
Lembrando que'’ é a distancia em relacdo ao fipt € o coeficiente de permeabilidade
magnética do meio. Esequacao 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 o campo magnético induzido pela cobE#ate

grandezas podem ser alteradas nos locais destacaBiggira?.12

[ome o]

Figura 2.12 Alterandoa d.d.p. e niumero de espirass locais destacados na figura
Fonte:Print screendo simulador.

Foi introduzida a Lei de Ampere aplicada a um solenbidenjunto de espiras

com 0 mesmo nucleo:

‘ [

¢ 1

17 No Capitulo 1, foi usadR para a distancia. Nos livros a nivel médio,-ssd.
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sendoN 0 numero de espirag @ raio delas.

Embora utilizada de forma qualitativa, os alunos puderam observar ue es
equacdao descreve a situacao reodiservada: guanto mais espiras, mais intenso o campo
magnético ao redor do fio. Do mesmo modo, o0 campo magnético se torna mais intenso
conforme a d.d.p. é aumentada, pois ela esta diretamente relacionada a corrente que
percorre ofio. Porfim, os alunos foram instruidos a inverter a polaridade da pilha e
também trocda por uma fonte de corrente alternada, observando o resultado no campo
magnético ao redor do fio.

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

Os alunos iniciaram o] simulador disponivel em
http://phet.colorado.edu/sims/faraddsm/faradaydaw_pt BR.html e mostrado na
Figura2.13

o Umabobina M

Duas bobinas | |y

=
OEIN s

Tensdo

Figura 2.13 Telainicial do smulador da Lei deFaradayFonte Print screendo simulador.

O simuladorp 0 s s u i utiliza-«o0o bastante-simpl es
me! 0, 0s al uimdespuderanv @seevan que, conforaheera movido, a

lampada se acendieomo mostra &igura2.14 Ao pararde mow-lo, ela se apagava.

Sobre. o Uma

Figura 2.14 Simulado mostrando #ampada aces&onte Print screendo simulador.
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A Lei de Faraday foi introduzida: uma variacdo de campo magnético proxima a
um solenoide induz uma corrente elétrica releonsequentemente, uma d.dgsta
d.d.p. induziddldevido & variacdo de um fluxo magnéteo que ocorre em um intervalo
de tempadé calculada pelequacadl.37:
Y%o
Yo
Os alunos puderam percebpela Equacdol1.37 que, quanto mais intensa a

variacdo ddluxo docampo magnético, maior a d.d.p. induzi@a alunos tentaram entéo
conseguir a maior variacao flexo magnético possivel, movenddrod rapidamente e
em um curto intervalo de tempo.

Em seguida, foi apresentada aos alunos outra fdenwariar o campo magnético:
girando oima, alterando assim a distaneiatre cada poloe as espiras em funcao do
tempo. Para isso, di utilizado o simuladomostrado narigura 2.1% disponivel em
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/generdiste simuladomovamente

se trata do Laborat:-rio de El etromagneti smo

| 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?

Figura2.15Tel a i ni ci al do simul ador de um figer a
Fonte:Print screenrdo simulador.

Ao abrir a torneira, ®aluncs puderamobservar qua lampada se acendia, como

mostra a&Figura2.16
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Gerador

imé em barra

Intensidade: H| %

Figura2.16 § mul ador rBeradborem furttionameiito.
Fonte Print screerdo simulador.
Modificando a quantidade e area das espiras nos lomchcadospela seta em

vermelhonaFigura2.16 os alunos observaram um aumento diretamentemiopal na
intensidade da luz.

O mesmo pbde ser observado ao alterar a intensidaithedde a velocidade em
gue ele gira nos locais destacado§igara2.17.

0 50 100
Intensidade do ima

J

Figura 2.17. Simuladormostrando como alterarintensidade do ima e velocidade de (3] 03]
locais destacados na figuFeonte Print screendo simulador.

Observando o movimento dos elétrons, os alunos puderam observar que a corrente
induzida nas espiras € alternada. Isso gédeonfirmado ao substituir a lAmpada por um
voltimetro, como mostra Rigura2.18 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 usam voltimetro como indicador de tensao
selecionavel no local destacado na figl@nte Print screendo simulador.

Os alunos ent«o tomaram conheci mento do
energia elétrica: ao girar uima proximo de espiragle induz nesas uma corrente
alternada. No caso de uma usina hidrelétride@é girado pelo movimento da agua. O
processo de Aprodu-«o00 de eletricidade ® un
Da mesma forma que aqui, as palmreras fpl
aspas, sempre lembrandos alunosa respeitala conservacéo de energia. Ela ndo é de
fato gerada, mas sim transformada.
Combinandaas Leis de Ampére e de Faradfj possivel explicar aos alunos o
funcionamento do transformador, componamgponsavel por modificar uma d.d.p. e
corrente. Eleonsiste em dois enrolamentos de:fm8 p r i ni§ueirezabe a d.d.p. e
corrente a ser modificaddse ofi s e ¢ u niddRie fornede a d.d.p. e corrente ja
modificadas. Bs modificacdo depende da &az entre o numero de espiras do
enrolament@rimario e securdtio.
Novamente, foi utilizad@m Laboratorio de Eletromagnetismo de Faradaytades
vez na simula-«o ATransformadoro. O simul ac
a algumas espiras e uma lampada também ligada a algumas espiras, comoHigosaa a
2.19 As espiras ligadas a pilha representam o enrolamento primario, onde ad.d.p.
corrente séo aplicadas, enquanto as espiras ligadas a lampada representam o secundario,
onde sao coletadas a d.d.p. e corrente modific&aalunos observaram que as espiras

nao 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 oaem umransformadarcom corrente continua
aplicada ao primarid-onte:Print screendo simulador.

Como visto no Capitulo 1, na subsecao 1.h4plicar uma d.d.p. no enrolamento
primario, uma corrente ira percofi e induzir ao seu redor um campuagnético,
segundo a Lei de Ampere.tEscampo 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 enim|zen&n
0 outro.

Inicialmente, o simulador ndo mostra o transformador funcionando. Os alunos
foram entdo questionados sobre a d.d.p. aplicada no enrolamento primarige d&ata
uma pilha, que fornece tenséo e corrente contintasntbuz um campo magtico ao
redor do fio, porém és camp@ constante.

Para que seja induzida uma corrente no enrolamento secundario, 0 campo
magnético que atua sobre ele deve varida ¥Eriacdo é conseguida ao substituir a pilha
por uma fonte de corrente alternada. Cameentido da corrente se inverte, o campo
magnético induzido também varia.

Ao usar a fonte de corrente alternada no simulador, o transformador comeca a
funcionar e a lampada acende. Com a finalidade de melhorar o resultado observado,
algumas alteracdes raim feitas: foram utilizadas as quantidadefximas de espiras
permitidas pelo simulador, com a area maxima nas espiras do enrolamento secundario.
Os enrolamentos foram também aproximados, pois o0 campo magnético induzido pela
corrente elétrica € mais inwm nas proximidades do enrolamento primario, e a
intensidade da corrente alternada foi ajustada para o maximo.

O resultado é observado Reyura2.20
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| 2| Laboratdrio de Eletromagnetismo de Faraday (2.0

Arquivo Opgdes Auda
[ imdemBarra | Solenoide | Eletroima | Transformador '\, Gerador . F |

Eletroimd——————— *

Fonte de corrente
DC AC
s

Espiras
] Mostrar campa

Wostrar biissola

Wostrar medidor de campo
7] Mostrar elétrons

Solenoide
Indicador

Figura 2.20.Simulador deum transformadgrcom correntalternadaaplicada ao primario
Fonte:Print screendo simulador.

Para que os alunos compreendessem o processo de transformacao de corrente
alternada em continua, eles foram apresentados ao diodo, componente semicondutor, ou
seja, pode atuar tanto como condutor quanto como isolante, dependermoadéor
utilizado. O funcionamento do diodo foi explicadsandoo simulador disponivel em
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/semiconduetarostrado ndrigura

2.21. A teoria é a apresentada na se¢ao 1.1.2.

| .| Semicondutores (L e

s uos

Segment

um(1)

Tenso (V)

Alta

[]

forgh inter|

207 N N )
oo e

forga da batpr

i3=0
o
[}
c ﬁ ﬁ
m

Il Pausa |

Figura 2.21 Tela inicial do smulada do diodo.Fonte:Print screerdo 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 carmaaia um
dos locais, e um cristal do tipoiPcom falta de elétrons em sua ultima camada, ou

i b ur & oooostro local. Ao fazer isso, o resultado observado foikiglaa2.22
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|| Semicondutores (1.

Arquivo Ajuda

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

Baixa

Energia

Figura 2.22 Smulador mostrando duncdo PNFonte:Print screendo simulador.

Foi chamada a atencédo dos alupasa a parte esquerda do simulador, onde estéao
localizadas duas barras. A da esquerda representa o cristal do tipo N, com os elétrons em
excesso, e a da direita representa o crista

Ao aumentar a d.d.p. da pilla@ima 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 dotipoNeEs el ®t rons fAcaem nos bur
tipo P e continuam sendo rejolels, retornando ao polo positivo da pilha. fdes

configuracdo, mostrada kégura2.23 o diodo atua como condutor.

OOO

X

» [« ] Segment.

] Tenséo (V) -] Um(t

Alta = 0 ? ® Dois (2)
- ") ] 2 el °
[* ] * ] [+
| o N
&_ Limpar Dopantes - |
forta intefna 2 Q
» o 333

forga da bateria d 9 o

] Pausa P Passoapaseo

Figura 2.23 Smulador mostrando Biodo atuando como condutor.
Fonte Print screendo simulador.

Os alunos foram instruidos a inverter a polaridade da pilha. Como observado na
Figura2.24 os elétrons em excesso do cristal do tipo N se movem para o polo positivo

da pil ha, enquanto os el ® rons que saem do
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do aistal do tipo P. Assim, as ultimas camadagam 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 dato atuando como isolante.
Fonte Print screenrdo simulador.

Assim, os alunos puderam compreender que o diodo s6 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,
utilizandoo Gif animado disponivel einttps://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodebridge

eng.qgifpara mostrar o funcionamento da ponte retificadora.

Antes de serem introduzidos ao estudcetto fotoelétricq os alunos tiveram
uma breve introducdo ao mundo quantico. Para terem uma nocdo da diferenca entre as
dimensdes, eles utilizaram o simulador mostradoFigaura 2.25 e disponivel em

http://uploads.ungrounded.net/525000/525347 _scale _of universevi

‘ NAITTITTIVTT E=UAT LN TVY

ca 4cm (102 x 4
Quail egg Rvela?zﬁzﬁ;}:fnﬁ;\fﬂaks w
3cm (102 x3m) DT

1 square

o inch 2.54
. x5 om (102 x

2.54 meters)

Hummingbird egg
1.2 om (102 x 1.2 m)

Microwave wavelength
1cm (102x 1 m)

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

65


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodebridge-eng.gifp
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodebridge-eng.gifp

Ege simulador poss@iuncionamento bastante simples: arrastando a barra na parte
inferior do simulador para o lado esquerdo, o simulador mobjeios de dimensdes

menores, como por exemplo o nucleo atbmikggyra2.26).

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

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

= OO0

o doucleo atdbmicoFonte Print screendo simulador.

Figura 2.26 Visualizandoa dimensa

Arrastando a barra para o lado direito, o simulador mostra objetos de dimensodes
maiores, como por exemplo o SBldura2.27). Os alunos foram incentivados a explorar

bastante @e 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)

®
25 | , O-0- E

Figura 2.27. Visualizando a dimensé&o &wl. Fonte Print screerdo smulador.

Para finalizar a aplicacao, foi introduzido o efeito fotoelétf@pendo antesma
breve introducao da quantizacdo de engrgipostgpor Planck e a descoberta do efeito
fotoelétrico por Hertzapresentado na subsecdo. Para auxiliar a&xplicagdo deds
fendbmeno, foi utilizado 0 simulador disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoeleciie mostra um circuito
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com duas placas dentro de um tubo que ndo estdo conectadas entre si. Uma das placas &

iluminada por ura 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 maximo, conforme mostféagura2.28

| 2| Efeito Fotoelétrico
|[Arquive Opges Ajuda

| 7 o
/./’ nténsidade |
F 4 = 1
b ]

Alvo (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

000V

@n

Figura 2.28.Mostrando adlainicial do sSmulada do efeitofotoelétrica
Fonte Print screendo simulador.

Partindo da equacao da energia de Pl#Bgkacao 1.46)kscrita na forma
0 "BQ
em queh € a constante de Planck é a frequéncia da luz, os alunos foram instruidos a
fornecer energia a placa iluminada pela lampada. Paraelkes precisaram alterar a
frequéncia da luz.
Porém, foi mostrado que o simulador ndo utiliza a frequéncia da luz, mas sim o
seu comprimento denda. Entdo os alunos precisanaacionar o comprimento de onda

a€ a frequénciéutilizando a equacéao

I €

“Q ﬁ

em quec € a velocidade da luPeda forma para aumentar a frequéncia, eles precisavam
diminuir o comprimento de onda, combinanddas duas equacdegsara 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 d&igura2.29 Ou seja, para que o efeifotoelétrico ocorra, é necessario

fornecer uma energia minima aos elétrons da chapa de metakriesgia minima é
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chamada funcao trabalhddo metal e esta relacionada com a frequéncia de corte, que €

a frequéncia minima que a luz deve ter para queaodendmeno.

Arquivo OpgBes Ajuda

Intensidade [ I 4 Y
ol | o e l

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

Gréficos

[] 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 nketate Print screendo simulador.

Ao fornecer mais energia aos elétrons, ou seja, diminuir mais ainda o
comprimento de onda, os alunos observaram que 0s elétronsapaasse mover mais
rapidamenteOs alunos foram, em seguida, instruidos a diminuir a intensidade da luz, e
observaram que a quantidade de elétrons arrancados dimimfwrneemostra &Figura
2.30

4| 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 Smulador mostrando a diminuigda ohtensidade da luz.
Fonte Print screendo simulador.

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

quantizada, isso €, dividice m p e q u e n de luzi ghamnados peseriormente de
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fotons Cadafoton interage com unelétron, fornecendo energia a ele. Diminuindo a
intensidade da luz, a quantidadefd@®nsconsequentemente é diminuigadessa forma
uma quantidade menor de elétrons é arrancada da chapa de metal.

Apos o elétronabsorver um féton e ser arrancatibochapade metal, a energia
cinéticakE adquirida é dada pelequacaal.47:

0O ™M » h
ou seja, o foton deve fornecer ao elétron uma energia superior a fungéo tkalmdho
metal para que ele seja arrancado,ta geantidade de energid é perdida durante o
processo. Isso 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 foranem seguida, instruidos a alterar o metal exposto a luz e verificar
qgue a frequéncia de corte de cada um deles é diferente. Ou seja, a energia necessaria para
arrancar elétrons de uma chapa de metal depende do metal utilizado.

Um outro simulador, mostradona Figura 2.31 disponivel em
http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizageived/20EfeitoFotoeletrico/Sit
e/Animacao.htmfoi mostrado aos alunos. tEsimulador apresenta as mesmas fungdes
qgue o utilizado inicialmente, poréuntiliza frequéncia daulz e ndo o comprimento de

onda.

-

Frequencial Intensidade Diferenca
x10% daluz  de Potencial

Fonte de Corrente Cont <
‘ NOA

UFPB

Figura 2.31 Smuladoralternativo para explorar o efeito fotoelétrico.
Fonte:Print screerdo simulador.

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

enquanto que outros fenbmenos 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 dautir sobre a natureza da luz, finalizando a aplicagéo.

Comoperspectivale continuidade da sequéncia didatica, o professor pode usar o
simulador disponivel em http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave
interferencepara explorar o experimentias fendas de Young, e o simulador disponivel
em http://lwww.if.ufrgs.br/~betz/iq_XX_AlefCompt/apsEC/ec_10_08 O5snd
explorar o efeito Compton.

O Capitulo3 apresentasresultados observados nos questionarios aplicados aos

alunos.

70


http://www.if.ufrgs.br/~betz/iq_XX_A/efCompt/apsEC/ec_10_08_05.swf

Cap2tul o 3
Resultados e ans8li se

Apos a aplicacdo dos questionarios, os resultados foram analisados. As respostas
dos alunos foram divididas em categorias, baseadasegasites critérios:

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

ii. Conhecimento cientifico: respostas que estédo de acordo com as explicacdes dadas
pela Fisica acerca dos conceitos estudados;

iii. Respostas parciais: respostas com enfoque fisico, porém respondidas de forma a
nao conter todas as informacfes necessarias queg fosse considerada uma
resposta correta;

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

v. Questdes em branco: quest@édo respondidas pelos alunos, ou respondidas com

Afin«o sei 0.

Nas respostas do questionario inicial, obsers@gue as respostas tiveram maior
enfoque nos conhecimentos adquiridos no cotidiano, conhecimetgesnesn sempre
considerados corretos do porte vista cientifico.

Durante a aplicagdo do produto educacional, disponivel no Apéndice C, buscou
se uma evolugdo conceitual para que o aluno, partindo do conhecimento ja adquirido,
acrescentasse mais ideias e atingisse o conhecimento cientifico, guerésso nas
respostas do questionario aplicado apés o produto.

No Quadro3.1 apresentae uma das respostas dadas por um aluno da Turma 1
para a quest«o Ao que ® el etricidaaddgaged ant es

houve uma resposta camais enfoque no conhecimento cientifico.
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Quadro 3.1. Transcricao literal da resposta da Questédadapor um aluno da Turma 1 antes e
apos a aplicacao do produto educacional (PE).

Turma | Antes da aplicacéo do Apos a aplicacédo do PE
PE
1 AEner gi a i E coojunto de fendbmenos, fisica que ocorr

devido as cargas elétricas parada ou em

movi ment oo

Fonte: Question& aplicado aos alunos da Turma 1.

Além disso, foi observado uma grande diminui¢cdo na quantidade de questdes ndo
respondidas. Arigura 31 mostia as questdesobre eletricidade do questionario inicial
respondido por um dos alunos, enquant&igura 32 mostraas mesmas questdes

respondidapelo mesmo aluno apos a aplicagdo do produto educacional.

I

Figura 3.1 QuestBes sobre eletricidade deegtionario inicial, com varias questées em branco.
Fonte: questionério do alurfdurma 1)
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Figura 3.2 Questdesobre eletricidaddo questionario final, com praticamente todas as
guestdes respondidd®onte: questionario do alurfdurma 1)
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3.1 Resultados e Analise Parcial

Os resultados de cada questdo estdo expressos de forma gréfica, com os devidos
comentarios acerca das respostas dos alunos. As questdes do primei(Blbtmxd),
gue serviram para conhecer melhor cada turma, tiveram seus resitatdogrados nas

descricbes das turmas, no Capitulo 2.

3.1.1 Bloco 2: Eletricidade

i. Questdo 1:0 que é eletricidade?

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

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

Os resultados da andlise das respalst@piestaalos alunos da Turma 1 e 2, antes

e apos a aplicacdo do Produto Edimaal € apresentado na Figurd.3

Questéao 1
100%
11
10 81,82% 81,82%
9
8
! 54,54%
6 45,46%
5
4
3
18,18% 18,18%
2
1 I
0
Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)

m Conhecimento cotidiano ® Conhecimento cientifico Parciais ®Incorretas ™ Branco

Figura 3.3.Resultadoslas analises das respostas da Questdo 1, onde Tisedidrerma 1 e
T2 a Turma 2
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ii. Questdo2: Comoela é gerada?

Ness quesio, a maioria dos alunatas 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,
enquantooutros dois responderam da manemastrada a Quadro3.2, consideradas

incorretas.

Quadro 3.2. Transcricao literal darespostada Questd@ dadagor alunegda Turma le
consideradas incorretas

Turma Antes da aplicacéo do PE

1 fAtraves de umaorrente eletrica

fAtravés das forga

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 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 agua, como mostmQuadro3.3. A resposta foi surpreendentemente positiva, pois o
aluno, além de lembrae do conceito de energia potencial, associou a producédo de
energia elétrica ao principio de conservacgao da energia.

Apés a aplicacdo do produto usdcional, o quadro foi revertido. Eles
compreenderam que principio envolvido na producao 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 trarstainbém a Quadro3.3.

Quadro 3.3. Transcricao literal da resposta da Que&dadaporumaluno da Turm& antes e
apos a aplicacdo do PE
Turma Antes da aplicacéo do PE Apo6sa aplicacéo do PE

fA energia eletrica e uma das| iAo variar um fluxo magnetico (gerad
formas de energia maidilizada | por um im&) num condutor, as carga|
2 ela é gerada em usinas do condutor se opbem a variagao d

hidrelétricas, usando o potencig  fluxo magnético. Essa oposi¢ao se

energetico da agua traduz em corrente eletac 0

Fonte: Questionario aplicado aos alunadrma 2.

Os resultados desquesté estdo apresentados na Figura 3
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Questao 2
100%

90,91%
54,55% 54,55%
36,36%
18,18%
27il I 9,09% % 09%

Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (

Tl
© O

OFR NWHMOULO N ©

H Conhecimento cotidiano ® Conhecimento cientifico ™ Parciais ®Incorretas ™ Branco

Figura 3.4.Resultados das analises das respostas da Questiorarma 1 e T2: Turma.2

iii. Questdo3: Quantodipos de corrente elétrica existem? Quais sao 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 @ aplicacdo do produto educacional, os alunos da Turma 2 deram respostas
envolvendo outros conceitos fisicos. Algumas delas dsdfiscritas o Quadro3.4.
Embora incorretas do ponto de vista cientificde & o conhecimento que os alunos
haviam adquirid durante seus estudos prévios e cotidianos. Assim, tddagespostas
foram consideradas como conhecimento do cotidiano do aluno.

Apoés a aplicacdo do produto educacional, todos os alunos responderam que 0s
dois tipos de corrente elétrica sdo a contmaaalternada. Uma das respostas da Turma
2 é transcritamQuadro3.4.

Quadro 3.4. Transcricao literal darespostada Questad dada pelosaluncs da Turma2 antes
e depois da aplicacéo do PE

Turma Antes da aplicacéo do PE Apédsa aplicacdo do PE
fibaterias, pilhas gerador, eft. ASao 2 tipos continua e
2 fiduas; positivo e negatiwo alternada quando os polos
fExistem dois tipos de correntes que s vivem trocando 0
elas 110 e 220

Fonte: Questionario aplicado aos alunagdrma 2

Os resultados das analises das respostas da gBest@o apresentados na Figura
3.5.
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Questao 3
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9 72,73% 72,73%
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3
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1
0
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B Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais ®Incorretas ™ Branco

Figura 3.5 Resultade das analises das respostafQuestdo.3rl: Turma 1 e T2: Turma 2

iv. Questdo 4:0 que é um circuito elétrico?

Na Turma 1:No questionario inicial, uma resposta foi considerada correta do
ponto de vista cientifico. Outras trés respostas foram consideradas corretas do ponto de
vista do cotidianoEdas resposts estédo transcrita® Quadro3.5. Um aluno respondeu
com exemplo € um circuito simples, sem explicar o que é um circuito e, portanto, teve

a resposta considerada incorreta.

Quadro 3.5. Transcricao literal darespostada Questdd dadagpor aluncs da Turmal antes
da aplicacdo do PE

Turma Conhecimento do cotidiano Conhecimento cientifico
fie um conjunto de figs fié uma trajetoria onde a
1 fie a corrente eletrica que passa entre| eletricidade passa como por e
fios de energia cerca eletrica sai de um ponto
fium caminho onde eletricidade passa| Volta para o ponto de origein

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1.

Inicialmente a maioria doaglunos da Turma 2 confundo conceito de circuito

elétrico com curtecircuito. Uma dessas respostas é mostradauadro3.6.

Tabela 36. Transcri¢ao literal @ umaresposta da Questdaladapor um duno da Turm&
antes da aplicacdo do PE
Turma Antes da aplicacéo do PE

2 fié quando o fio descascado encosta

outro. tipo positivo e negativoo

Fonte: Questionério aplicado aos alunagdrma 2.
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Da mesma forma que na questado anteridgsesespostas foram consideradas
corretas do ponto de vista do conhecimento do cotidiano dos alunos, pois esse era o
conhecimento possuido por eles na época.

Aposa aplicacdo dproduto educacionaha Tuma 1,houve um grande aumento
na quantidade de respostas corredisn da auséncia de questdes deixadas em branco. A
maioria dos alunos respondeu de maneira similar & mosw#aauro3.7, enquanto um

aluno respondeu a definicdo de corrente elétrieaeesua resposta considerada incorreta.

Quadro 3.7. Transcricao literal @ umaresposta da Questdaladapor um duno da Turmdl
apos a aplicacdo do PE
Turma Apoés a aplicacao do PE

1 fium ou mais componente eletrénicos conectada

uma fonte de energelétrica através de fios 0

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1

NaTurma 2 durante a aplicacdo do produto educacional, foi visivel nos alunos a
surpresa por terem confundido os conceitos. Eles questionaram e perguntaram, para poder
esclaecer 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 observa&dgsraz36.

Questéao 4
100%

1 90,91%
10 81,82%

9

8

! 54,55%

6

5

4 27,27%

3 18, 18%

2

1 ,09% 9,0 9,09%

, Al N ]

Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)

H Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais M®Incorretas ™ Branco

Figura 3.6. Resultads das andlises das respostafQuestdo 4[1: Turma 1 e T2: Turma.2
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V. Questdo 5:Porque as pil has possuem um Al adoo

enquanto aparelhos que sao ligados diretamente na tomada ndo fossuem

Esta questadevantou grande wriosidade por parte dos alunemn 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 palade da pilha, como moswaQuadro3.8 (aluno da
Turma 1) Ainda da Turma 1um aluno respondeu de maneira incorreta, cuja resposta é
mostradaambém o Quadro3.8.

Quadro 3.8. Transcricao literal darespostada Questdd dadagor dunos da Turmal antes
da aplicacdo do PE
Turma Conhecimento do cotidiano Incorreta

1 fias pilhas tem o negativo e positivo,| fiporque as corente das pilhas
agora a tomada n&o possui negativo| sao paralelas e as tomadas sé

positiva 0 continuas 0

Fonte: Questionariaplicado aos alunosaadlurma 1

Em relacdo a Turma 2, uma das respostas, consideradas como conhecimento do
cotidiano, é mostradeaorQuadro3.9.

Quadro 39. Transcricao literal da resposta da Questdadapor um duno da Turm& antes
da aplicagdo do PE

Turma Conhecimento do cotidiano

2 fias pilhas possuem o lado negativo

positivo enquanto a tomada n&o

Fonte: Questionario aplicado aos alunasTdrma 2

Apés a aplicagdo do produto educacional, quase todos os alunos da Turma 1
compreenderam oonceito 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 a Quadro3.10. Inclusive, essa resposta foi tirada do questionario do mesmo
aluno que haviaespondido incorretamente no questionario inidds 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 mostreuesirn3.10,

e consideradas incorretas.
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Quadro 3.10. Transcricao literal darespostada Questad dadagporaunos da Turmal apdés
a aplicacdo do PE
Turma Conhecimento cientifico Incorretas

1 fiporque as pilhas funsiondo € fipor causa da formacéao eletriog

tomada fusiona ~em  corrent¢ \oce possa ligar de qualquer

alternada 0 ladod

Fonte: Questionario aplicado aos alunasTdrma 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

respostdranscrita © Quadro3.11

Quadro 3.11. Transcricéo literal da resposta da Questdedaporum duno da Turma& apdés
a aplicacdo do PE
Turma Apos a aplicacdo do PE

2 fias pilhas é correntes continua elas tem &

tomada corrente alternada os polo +# alternad

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 2

Os resultados da questéo 5 estdo apresentados na3-igura

Questéao 5
100%

11
10

9

8

63,64%
7
54,54%
6
45,46% 45,46% 45,46%

5

4

3

5 18,18%

9,0
: ] I
0
Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)

m Conhecimento cotidiano ® Conhecimento cientifico Parciais ®Incorretas ™ Branco

Figura 3.7. Result@losda Questéo 5[1: Turma 1 e T2: Turma 2.
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vi. Questdo 6: Por que a rede elétrica € transportada em alta tensdo a longas
distancias?
Outra questdo que chamou bastante atencaalufes da Turma 1 possuiam o
conhecimento de que a rede elétrica possui alta tensdo, mas ndo sabiam o motivo.
Inicialmente, a maioria dos alunos desta turma néo respondeeséio. Dois
alunos responderam derfna considerada correta do ponto de vista do cotidiano,
enguanto outros trés responderam de maneira incorreta, séagloespostas mostradas
no Quadro3.12

Quadro 3.12 Transcrigao literal darespostada Questaé dadagor alunos da Turmal antes
da aplicagéo do PE
Turma Conhecimento do cotidiano Incorreta

1 fipara poder alimentar, e chegar no ponto mg fipor causa da energa

longe onde e localizado o transformador

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1

J& os alunos da Turmar@sponderam inicialmente que a alta tensdo é perigosa,
mas nao souberam responder o porqué de ser utilizada uma tenséo tao alta.

Um dos alunoslesta turma respondeu que a alta tensao facilita o transporte de
energia a longas distancias, o que de fato acent alta tenséo resulta em uma corrente
baixa e, consequentemente, menor perda de energia pelo efeito Jadereggostas
foram consideradas corretas do ponto de vista dos conhecimentos adquiridos pelos alunos
no cotidiano. Dois alunos responderameatoriamente, e tiveram suas respostas
consideradas incorretas.

ApOs a aplicacdo do produto educaciamalTurma 1, notoge uma reducgéo dos
alunos que néo responderam e dos que responderam de acordo com o conhecimento do
cotidiano, e que houvema quantiasignificativa de respostas de acordo com o
conhecimento cientifico, dizendo que a rede elétrica possui alta tensdo para minimizar a
perda de energia pelo efeito Jolwkn aluno respondeu demonstrando conhecimento da
relacéo entre a d.d.p. e a correntdré&anto, em sua resposta, ele nao justificou o uso da
baixa corrente para minimizar o efeito Joule. Assim, sua resposta foi considerada
parcialmente corretaOs outros dois alunosesponderam de maneira considerada

incorreta. E&s repostas sdo mostradas Quadro3.13.
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Quadro 3.13. Transcricao literal darespostada Questaé dadagpor aunos da Turmal apds
a aplicacdo do PE

Turma Conhecimento cientifico Parcialmente Incorreta
correta
1 fipois na sua trajetoria ela tem | fiPorque em alta | fiPara distribuir

perda de corrente alternadza

sofre variacdo e perde em forma

tensao a corrente

elétrica € menar 0

energia em

forma de calod

caloro

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1

Ja os alunos da Turmaa&pos a aplicacdo do produto educaal, associaram a
corrente elétrica ao efeito Joule, respondendo corretamente a questao, levando novamente
uma totalidade de acertos.

Os resultados das analises da questédo épsedeobservadmalFigura 38.

Questéo 6
100%
11
10
9
8
7 63,64%
54,54%
6
45,46%
5
4
3 27,27 27.27%
2 1 % 1 18,18%
0
Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)
B Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais M®Incorretas ®Branco

Figura 3.8 Resultade das analises respostiEsQuestdo.6I'l: Turma 1 e T2: Turma 2.

vi. Questato7Em al guns aparel hos eletr!®nicos,
significa?
Na turma 1, durante o questionario inicial, o resultado dos questionarios dividiu
se entre questdoekeixadas sem responder e respostas incorretas, seagdongstradas

no Quadro3.14.
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Quadro 3.14. Transcricéo literal darespostada Questad@ dadagor alungda Turma Je
consideradas incorretas

Turma Antes da aplicacéo do PE

1 fia tencao

fia potencia da energi@a

fiE o tanto de energia que o aparelho utibza

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1

Embora seja uma questdo especifica da Fisica, os aludasrda 2 ja& haviam
estudado ondas e frequéncia. Assim, era esperadmigismente houvesse algumas

respostas corretas. De fato, houve uma, most@@aadro3.15.

Quadro 3.15. Transcrigéo literal da resposta da Questdadaporum duno da Turm& antes
da aplicacdo do PE e considerada correta
Turma Antes da aplicagado PE

2 fipor causa da frequéncia das ondas magnedic

Fonte: Questionario aplicado aos alunagdrma 2

Apds a aplicacdo do produto educacional, todosalsos da Turma 1
responderam sobre a inversao ciclica do sentido da cor@ntalunos da Turma 2
tambémmostraram compreender a inversiosentido da corrent&das repostas sédo

mostradas mQuadro3.16.

Quadro 3.16. Transcricao literal darespostada Questad@ dadagoraunos da Turma 1 da
TurmaZ2 apos a aplicacdo do PEensideradas corretas

Turma Apés a aplicacdo do PE

1 fASignifica que, a cada segundo o sentido da corrs

se inverte 60 vezesd

2 fE que a corrente se |

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1 e 2

Dois alunosda Turma 2porém, acabaram confundindo a informacéo fornecida
pela unidade, respondendo que a corrente se inverte a cada 60 segundos, quando o correto
€ que ela se inverte 60 vezes por segundo, e tiveram suas respostas consideradas
parcialmente corretas.

O resultado das analises das respostas da questao 7 € moskauoana.
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Figura 3.9. Resultadse das analises das respostafQuestdo 711: Turma 1 e T2: Turma 2.

viii. Questdto80 que significa a inscri-«o A10 WOo
Nesta questdaaTurma 1, novamente surgiram respostas que transitavam entre
0 conhecimento de senso comum e o cientificasggspostas foram consideradas como
conhecimento cientifico, pois se tratam do conceito de poténcia e energia dissipada,
escritas de awdo com agalavras dos alunosima delas esta apresentada Quadro
3.17. Dois alunosda Turma 1 escreveramsobre energia, porém de maneira que foge a
definicdo da poténcia. Na respostansiderada incorretaonQuadro 3.17, o aluno

confundiu a poténcia com energia consumida.

Quadro 3.17. Transcricéo literal darespostada Questa® dadagpor alunos da Turmal antes
da aplicacdo do PE

Turma| Conhecimento cientifico Incorreta
1 fisignifica a poténcia da| fia capacidade dela, ela
claridaded utiliza 10W por hora

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1

Inicialmente alguns alunos da Turma 2, escreveram que uma lampada de 10 W é
fraca, como mostra Quadro3.18 o querevelaconhecer a relacdo entre poténcia e
luminosidade com o conhecimento do cotidiabm aluno, cuja resptes também é

mostrada o Quadrd.18, teve a resposta considerada correta do ponto de vista cientifico.
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Quadro 3.18 Transcricéo literal darespostada Questa® dadagoraunosda Turma2 antes
da aplicacdo do PE
Turma Conhecimento do cotidiano Conhecimentc

cientifico

2 fLOW significa que a lampada é mais fraq fia potencia de

fisignifica pouca claridade iluminaca®

Fonte: Questionario aplicadms alunosaTurma 2

Durante a aplicagdo do produto educacional, houve bastante curiosidade dos
al unos, gue perguntaram tamb®m sobre a pot"
mesmos que os watts da | uzo.
Edas discussdes colaboraram para um r@daltbastante positivo, com uma
totalidade de acertos para a Turma 2, como mosirguaa 310.
Jara Turma 1, o grafico da Figural® apés a aplicagdo do produto educacional
mostra que houve aumento na quantidade de respostas corretas e diminuigéstdes q

deixadas em branco.

Questéo 8
100%

11
10
9
8
. 63,64%
6
5
4 36,36% 36,36% 36,36%  36,36%
3 0,
) 181 18,18% 181
1 ,oi ,09I 9,09% 09% I
0 b 0

Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)

H Conhecimento cotidiano ® Conhecimento cientifico Parciais M®Incorretas ®Branco

Figura 3.10 Resultade das analises das respostagQlgestdo 8T1: Turma 1 e T2: Turma 2.

ix. Questdo9: Expliqueas 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 aplicacao do progetespostas inc@tascomo a mostradaon
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Quadro3.19, ndo eram esperadas, fato este que ocorreu em ambas as turmas. Na Turma
1, assim como na questéo 8respostas corretas foram consideradas como conhecimento
cientifico, mesmo transitando entre o cientifico e o daliemto. As respostas que se
tratavam apenas da luminosidade ou do consumo foram consideradas parcialmente

corretas.

Quadro 3.19. Transcricéo literal darespostada Questa® dadagoraunosda Turmal antes
da aplicacdo do PE e consideradas incorretas

Turma Antes da aplicacéo do PE

1 fiEu acho que o consumo € 0 meSmo

A de 10W é mais consumista e a de 20W é mai® fq

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1

Em relacdo a Turma 2, antes da aplicacdo do produto educacional, apenas
responderam questdo de maneira completa. Outros ndo comentaram sobre o consumo,
como mostra resposta transcrita Quadro3.20, etiveram suas respostas consideradas
parcialmente corretas, enquanto outros responderam que a luminosidade é a mesma nas

duas lampadas.

Quadro 3.20. Transcrigao literal da resposta da QueStdadaporumaluno da Turma& antes
da aplicacdo do PE e consideradas parcialmente corretas
Turma Antes da aplicacdo do PE

2 fia de 10W é mais fraca que a de Z0W

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 2

Apoés a aplicacaalo produto educacionaha Turma 1praticamente todos 0s
alunos compreenderam que uma maior dissipacdo de energia esta ligada a um aumento
no consumo do aparelho em quest@sultand@m praticamente totalidade de acertos na
guestao e apenas uma resposta parcialmente correta, conforme rRagira a11.

Na Turma 2, houvapenas um acerto a mais que no questionario inicial, mostrado
na resposta transcriteo Quadro3.21 Um aluno novamente ndo comentou sobre o
consumo das lampadas.

Outros acabaram se confundindo ao comparar as lampadas, como também mostra
o0 Quadrd.21, sendo ¢as respostas consideradas incorretas e resultando em um aumento

na quantidade de respostastdesategoria.
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Quadro 3.21. Transcricéo literal darespostada Questa® dadagporaunos da Turma2 apés
a aplicacdo do PE
Turma Conhecimento Incorretas

cientifico

fAE que a de 10W | fia lampada de 10 gasta menos
ilumina menos por | ilumina mais. a de 20W gasta mg

2 iSso gasta menos as e il umina m

20W ilumina mais e | fia de 10 gasta menos brilha mai

porisso gasta mais @ a de 20 gasta mais e brilha maig

Fonte: Questionario aplicado aos alunagdrmaz2.

Os resultados das analises despostas das Turmas 1 e 2, antes e apés aplicar o

produto educacionagstdo amrsentads no grafico da Figura BL.

Questdo 9

1 90,91%

10

9

8

7

6 45,46%
> 36,36%

4

3 27,27% 27,27% 2727%  27.27%

2 18,18 18,18% 18,18% 18,18%
0

Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)
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Figura 3.11.Resultados das analises das respostas da Turma 1 e 2 referentes a Questéo 9.

X. Questaol0: Calculea resisténcia elétrica de uma lampada de 15 W ao ser ligada
em uma tenséo de 110 V
Por se tratar de uma questéo especifica da Fisica, ja era esperado que os alunos
ndo possuissem base de conhecimento suficiente para retgp@miés do projeto. De
fato, no questionario inicialda Turma 1, quase todos os alunos deixaram a questao sem
responder. Apenas um deles respondeu algo aleatorio para ndo deixar a questao sem
responderNa Turma 2nenhum dos alunos acertou.
Apéds a aplicagdo do produto educacional Turma 1, notoge uma realidade

também presente nas salas do ensino regular: alguns alunos possuem dificuldades com a
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Matematica. Ees colocaram os dados no lugar errado na equacdo, utilizaram a equacao
errada, e/ou calcularam 116 220.Estas resolugés sdo mostradas Rgure8.12. Por

este motivo, foi dada uma atencdo maior a revisao dos conceitos matematicos na segunda

turma
A
o
T
Ao\ = y \ DOV 3OW : it
LA \ ) il 230
x(“ = = >
2 o = 20
] & ) 5p - 2
\ “«—/ § \ ) & ’f, A0 =
L C \ | o ¥ & 7 AL
7 ;':/‘

Figura 3.12 Reproducdo dasspostas incorretas Qaiestdo 10.
Fonte:Questionaricaplicado aos alunata Turma 1

Trés alunosla Turma ¥esponderam corretamente, porém sem colocar a unidade

no resultado. Uma daesolucdes é mostrada na Figuri33

%J\

G0 pLreds. nov I
) e i PR

Figura 3.13 Reproducéo daeolucéocorreta da Questdo 10.
Fonte:Questionaricaplicado aos alunos da Turma 1

Na Turma 2, nasjuestfes 10, 11 e 12, a revisdo matematica se mostrou efetiva,
com uma quantidade consideravel de acends a aplicacddo produto educacional.

Inclusive, os alunos resolveram a Questéo 11 para, utilizando o valor da corrente, resolver

essaquestdo, como mostra a Figura43

@f 17 o - R
— ot O e Ao iR ONI
L2 N

R 5%

Figura 3.14 Reprodugao daesolugao utilizando o valor darcente calculado na Questéo 11.
Fonte:Questionario aplicado aos alunosTdama 2

Porém, oslunos ndo colocaram a unidadentiora se tenha reforcaém todas
as aulas, com exemplos do cotidiano, eles focaram nos numeros e ndo foi dada
importancia a unidade, que é tdo importante quanto o modulo da grastietazda.
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Os resultados das analises refereat@uestdo 10 estdo apresentado§igara

3.15.
Questédo 10
100%
H 90,91%%
10
9
8 63,64%
7
6
5 45,46%
36,36%
4
0,
3 27,27%
2 9,09 I I
1
0 ]
Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)
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Figura 3.15.Resultados das analises 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 comentérios feitoa Questao 10 novamente se fazéiidos para
esta questdo. Nestum dos alunos da Turma 1 se equivocou ao escrever a equacao,

escrevenda@ incorretanente, como mostrado na Figura&3

LS o AT

fi) 4=
e 4G S
ShdiEe i L

= 4

A e

19

R
% RS e /”JI
Figura 3.16. Reprodugéo de uma resolucdo ondé&ia@escreveu a equacao incorretamente.
Fonte:Questionario aplicado aos alurds Turma 1

Apés a aplicacdo do Produto Educacional, 2 alunos acertaram a questdo, sendo

gue uma das resolucdes corretas é apresentada por outrdallimona 1 (Figura.37).
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Figura 3.17. Reproducéo daesolucéo corta da Questédo 11.
Fonte:Questionério aplicado aos alurds Turma 1

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

Como comentario adicional, os alunos marstm compreender como arredondar
corretamente um ndmero ao reescrevéom menos casas decimais. Na Figuras3
observase que o aluno escreveu o resultado cOrhd enquanto o resultado completo é
0,136

(PA- BN Py,
L2 L0/ 15-100:b
s i3 7 . 3
Ace £ Jor-
A0 ¢ - '0'12/
Figura 3.18. Reprodugéo da resolucéo ondaluno escreveu corretamente o resultado com
uma casa decimal a men&®nte:Questionario aplicado aos alunosTdama 2

Os resultados da analise de todos os questionarios das turmas 1 e 2 da Questédo 11

estdo apresentadoa Figura 319.

Questdo 11
100% 100%
11
10 81,82%
o 72,73%
8
7
6
5
4
3
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0
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Figura 3.19.Resultados das andlises das respostas das turmas 1 e 2 para a Questdo 11.
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xii. Questao 12:Quantos quilowathora 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 aldacBurma 1 fez o
calculo do consumo. Porém, ndo se atentou as unidades utilizadas, sendo sua resposta
parcialmente acoeta. Como mostrado na Figur2@ o aluno néo colocou os célculos
realizados. Ms, pelo resultado escrito, nea queele realizou o céalculo corretamente,

porémsem reescrever a poténcia em quilowatts.

f‘\l} 1. Soo Q\LWJ,SWLQE_

Figura 3.20. Reproducao daesspostgarcialmente correta no questionario inicial.
Fonte:Questionario aplicado aos alunasTurnma 1

Apo0s a aplicagdo do produto educacional, na Turma 1, alguns alunos novamente
se prejudicaram pela auséncia de uma boa base mateméatica. Alguns interpretaram
corretamente os dados e adequaram as unidades, mas ndo calcularam o consumo de
energia. Outrosentaram terminar a resolucdo, mas se perderam no meio dos calculos.

Edas resolugcbes foram consideradas parcialmente corretas e sdo mostriaigasana
3.21
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Figura 3.21 Reproducao dassolucbes parcialmente corretas no questionario de verificacao.
Fonte:Questionério aplicado aos alurds Turma 1

Dois alunos néao sabiam onde inserir os dados nas equacdes utilizadas. A resolucao
de um deles é mostrada lRigura 322.
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Figura 3.22 Reproducao daesposta incorreta de um dos alunos.
Fonte:Questionario aplicado aos aluraes Turma 1

NaFigura 323, € mostrada a resolucéo correta de um dos alunos (Turma 1), porém
com a unidade incorreta.

;\QJ\E: PAT
XX = D\?)D
2130 I
AT oo w
‘/‘fs\ 7 \ L5 W

ot t :’J

ey 2 e LD
AOQO o \:D

} \
o | R - B )
~=-12 ~0,01{3 \WN
—
(N8 8.5 e

\3,"‘9“5 % A A0 ”La}:tg‘_}“ﬁ\.ﬁi”

Figura 3.23 Reproducao daessolucéo correta da Questédo 12.
Fonte:Questionario aplicado aos aluraes 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 lampadas, dos computadores utilizados na aplicagetalo p
e também de um bebedouro de 4gua disponivel na sala. Embora trés dos alunos tenham
utilizado a unidade incorreta para o consumo, houve um resultado bastante positivo: todos
os alunos, ga inicialmente ndo responderam cuestdo, conseguiram calcular

corretamente o consumo de energia. Uma das respostas € moskaiaand24.
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Figura 3.24. Reproducao da resposta correta da Questédo 12.
Fonte:Questionéariaaplicado aosluncs daTurma 2.
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Os resultados das andlises de ambas as turmas da quessi@ol2presentasl
na Figura 325.

Questdo 12
100%  100%
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Figura 3.25.Resultados das andlises das respostas da Questédo 12 das turmas 1 e 2.

xiii. Questéo 13Vocé 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 aplicacd@o produto educacionalos alunos imediatamente
relacionarano efeito Joul&eom aparelhos utilizados no cotidiano de cada um, resultando
em uma totalidade de acertos no questionério de verificagdo.

A resposta dada por um dos alunosTdama lapds a apliacdo do Produto

Educacional € mostrada Quadro3.22.

Quadro 3.22 Transcricao literal da resposta da QuedtBidadaporumaluno da Turmd apos
a aplicacéo do PE e considerada correta
Turma Apos a aplicacéo do PE

1 fisim € quando parte da energia dgétrons é dissipada na forma de ca

devido a colisdes entre os elétrons e os atomos do condutor. O chug

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurmal

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

ao respondea pergunta, dizendo nem saber pronunciar o nome de tal efeito. Durante a
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aplicacéo, ao perceber a relagéo entre corrente elétrica e energia dissipada na forma de
calor, eles imediatamente identificaram vérios aparelhos baseados no Efeito Joule.
Na Figura 36 estio apresentadoos resultados das analises das respostas dos

questionarios das duas turmastes e apos a aplicacdoptoduto educacional.

Questao 13
100% 100% 100%
11
10 81,82%
9
8
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5
4
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2
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0
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B Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais ®Incorretas Branco

Figura 3.26. Resultade das analises das resposta®fQuestdo 18e ambas as turmas.

xiv. Questdo 14Em alguns lugares, podemos ligar e desligar varias lampadas usando
um s6 interruptor. Expligue como isso acontece
Antes da aplicacdo do produto educaciar@lTurma 1um dos aluno$ o que
fazia curso de Automacdao Industriatlisse que as lampadas estavam ligadas em série,
enguanto alguns alunos apresentaram respostas corretas do ponto de vista do cotidiano,
mostradasio Quadro3.23 Apdsa aplicacdo do produto educa@afhrhouve um namero
consideravel de acertosom quatro alunos respondendo se tratar da associacdo em série
e dois respondendo de mamesimilar a mostradaonQuadra3.23, explicando uma das
caracteristicas di&s associagdo. Unaluno insisti em mencionara chave geral
permanecendo no conhecimento do cotidiano, enquanto outro respondeu se tratar da

ligacdo em paralelo.

Quadro 3.23. Transcricéo literal darespostada Questad4 dadas peloaluncs da Turmal
antes e depois da aplicacdo do PE

Turma Antesda aplicacéo do PE Apésa aplicacao do PE

Achave geral Qu a fAs lampadas sao

APorque a eletric percorridas pela mesma

1 mesmo caboo corrente elétrica, pois o

O mesmo interrupito transmite energia |  Circuito possui apenas um

toda® caminho a se percorrer

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurmal.
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Em relagdo a Turma 2Znicialmente, a maioria dos alunos deixou a questdo sem
responder. Apenas 4 alunos responderam usando os conhecimentos do cotidiano, sendo
duas dessas respostas mostrataQuadro3.24. Apds a aplicacdo, o resultado foi
bastante positivo. Dez dos alunospgenderam corretamente que a situacéo descreve uma
associacdo em série, como mostrQuadra3.24, enquanto o outro aluno respondeu se

tratar da associagéo mista.

Quadro 3.24. Transcrigao literal darespostada Questdd4 dadas peloaluncs da Turma2
antes e depois da aplica¢do do. PE
Turma Antes da aplicacdo do PE Apésa aplicacao do PE

fiNas firmas existe o gerador, cg fAs lampadas elas estdo ligadas
2 varios interropitor, que liga alguma serie uma com a outras. agente

| ©mpada e des|l i g|interompe a corrente em un

APai nel de elapagase todas. O

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 2

Os resultados da analise das respatagurmas 1 e 2 paaaguestao 14 pode ser

observado n&igura 327.
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Figura 3.27.Resultados das andlises das respostas das turmas 1 e 2 para a Questao 14.

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

Antes da aplicacéo do produto educacior@allurma 1um aluno respondeu que

cada lampada estava ligada a um fio diferente, o que indica uma compreenséo da ligacao
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em paralelo. Outro aluno respondeu sobre reatores de lampadas. Ambas as respostas,
mostradasno Quadro3.25, foram consideradas corretas dentro do conhecimento do
cotidiano. Osoutros alunos nédo responderanguestdoApds a aplicacaddo produto
educacional nesta mesma turnr@&s alunos responderam se tratar da associacdo em
paralelo, enquantautro aluno foi mais além e respondentaneira mostradeorQuadro

3.25

Quadro 3.25. Transcricao literal darespostada Questadd5dadas peloalunes da Turmal
antes e depois da aplicacdo do PE

Turma| Antes da aplicacdo do PE Apésa aplicacao do PE
Al i ga-«o a AREf o caso da assoc
1 reat or e s | corrente se divide, assim quando desligan

ficada uma em um fio ou queimar um dos componentes os outr

el ®t rico n«o desligar «

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1

Um dos alunos insistiu na ligacdo por reatores, enquanto outro confundiu a
associacdo com a mista. Houve tambéducaalas questdes ndo respondidas, conforme
mostra aFigura 328.

Na Turma 2, antes da aplicagdo do produto educacional, alguns alunos
regponderam de acordo com o conhecimento do cotidiano, mencionando reatores. Um
deles, cuja resposta € mostradaQuadro3.26, teve a resposta considerada correta do
ponto de vista cientifico. A energia se separar em partes caracteriza o comportamento da
comrente em uma associagao em paralelo, que se divide entre os componentes.

Durante a aplicacdo do produto educaciomalTurma 2foi usado novamente o
exemplo das luminarias da sala de aula em conjunto com a simulacdo, ligando e
desligando cada interruptordividualmente. O resultado foi uma totalidade de acertos,
com lespostas similares @ Quadro3.26.

Quadro 3.26. Transcricao literal darespostada Questdd5dadas peloaluns da Turma2
antes e depois da aplicacdo do PE

Turma| Antes da aplicacado PE Apo6sa aplicacéo do PE
APorque a ejJfiassocia-«0 em para
2 juntas até o reator e de | de associacao a corrente tem dois caminh
depoi s s«o se uma gquei ma a ou

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 2
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Os resultados apresentados pelas turmas 1 eazptr questao estdo na Figura

3.28.
Questéo 15
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Figura 3.28.Resultados das analises das respostas da Questéo 15, das Turmas 1 e 2.

XVi. Questdo16: Nasl uzes de natpmils adaod,t ipwa Mda srceat i r a

lampadas, parte das luzes se apagam enquanto outra parte permanece acesa. Por
que isso aconte®e
Na Turma 1, anteda aplicacdo do produto educacional, dois alunos responderam

de acordo com @onhecimento do cotidiano. Uma delas, mostranl@unadro3.27,

transita entre o conhecimento do cotidiano e o cientifico, porém foi considerado como do

cotidiano por ndo mencionar a associacado miStaluno que cursava Automacao

Industrial demonstrou comgender bem a associacdo em série, como mo$aadro

3.27. Porém, por mencionar somente a associacdo em série, sua resposta foi considerada

parcialmente correta.

Quadro 3.27. Transcricao literal darespostada Questdd6 dadas peloalunas da Turmal
antes e depois da aplicacdo do PE

Turma Conhecimento do Parcialmente correta
cotidiano
Aporque as Apor estar | igado er
1 lampadas séo separada lampadas ela interrompe a passagem de|
por part|{ energia assim elapagara um serie de
| ampadao

Fonte: Questionério aplicado aos aludasTurma 1
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ApOs a aplicacdo do produto educacional, os alunos da Turma 1 mostraram n&o
ter compreendido o conceito de associacdo mista. Varios alunos responderam apenas
sobre a partegralela da associacao mista, porém ndo comentaram sobre a parte em série.
Apesar disso, como mostrdaura 329, houvereducdmas questdes ndo respondidas e
respondidas incorretamente.

Tendo em vista os resultados observadoSurana 1, a associacauaista 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 respostasdstrada b Quadro3.28.

Quadro 3.28. Transcricéo literal da resposta da Quedidada por unaluno da Turm&
antes e depois da aplicagdo do PE

Turma Conhecimento do cotidiano

2 fiPorque a energia e passada por vario fios que Vv

até as lampadas

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 2

Durante a aplicacdo do produto educacional, os alunos imediatamente
relacionaram a associa¢cdo mista com os psxEs, refletindo no resultado: 9 alunos
responderam guestdo corretamente apos a aplicacdo, enquanto um respondeu se tratar

daassociacédo em paralelo. O resultado pode ser observ&diguna 329.
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Figura 3.29.Resultados das andlises das respostas da Questédo 16. Turmas 1 e 2.
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xvii. Questdo 17:Como funciona o transformador?

Inicialmente, os alunos da Turma 1 responderam a resgaitfuncdo do
transformadoi aumentar ou diminuir a tensé@ ndo sobre como ele funciona.

Apos a aplicacéo do produto educacional, na Turma 1, alguns albumtosiaram
a responder a funcéo do transformador.qQatroacertosdo ponto de vista cientifico
acabaram sendo uma surpresa, visto que o principio de funcionamento do transformador
€ mais complexo que o de geracado de energia elétrica (quest@ue)nao teve bom
resultado cientificd, pois envolve, além da lei de Faraday, a utilizacéo da lengeere.

Uma delas é mostrada Quadro3.29.

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

ApoOs a aplicacdo do produto e acompanhando os resultados da Questdo 2 deste
bloco, osalunos 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 dasa®spost
também €é mostradaonQuadro 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 érespostada Questad7 dadas peloaluns da Turmal e 2
depois da aplicacdo do PE
Turma Depois da aplicacédo do PE

1 fiA corrente passa pelos fios ou enrolamento primario, ela
um campo magnético ao redor dos fios. se a corrente
alternada, o campo magnético sera oscilante. Esse campg
no enrolamentsecundario, produzindo uma variagao de flu
magnético nas espiras, 0 que resulta em uma corrente el¢

induzidad

2 Afa corrente eletrica passa
magnético ao redor dele.
a corrente alternada vai produzir um campo magrmeatiscilante,

esse campo produz uma corr e

Fonte: Questionario aplicado aos aludesambass turmas

Os resultados das andlises dos questionarios de ambas as turéwas est
apresentados na FiguraG.
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Figura 3.30.Resultados das andlises das respostas da Questédo 17. Turmas 1 e 2.

xviii. Questado 18:0 que acontece quando um transformador é alimentado por corrente
continua? Por qué

Nesta questdaa Turma 1, inicialmente sem respostasretas a maioria @s
alunos continauinsistindo na ideia da reducao da tensao de $aid# das funcdes do
transformadori apés a aplicacdo do produto educacionapenas dois alunos
responderam que € necessario aplicar uma corrente oscilante no enrolamento primario,
para que surja ao reddele um campo magnético também oscilante, responsavel por
induzir no secundario uma corrente elétrica.

Em relacdo a Turma ticialmente, um dos alunos, que ndo conhecia os conceitos
de corrente continua e alternada, respondeu da maneira mostfaadno 330.

Embora incorreta do ponto de vista cientificdeesra 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 produt@ Turma 2a 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 ngecundario. Uma das respostasbémesta o Quadro3.30. Alguns
alunos confundiram os enrolamentos primario e secundario do transformador,
respondendo que tascorrente deve ser fornecida ao secundario e ndo ao primario.
Embora o enrolamento primario génente seja visto como entrada de corrente, enquanto

0 secundario é 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. Transcricéo literal darespostada Questédd8dadas peloalunes da Turma2
antes e depois da aplicacdo do PE

Turma| Antes da aplicacéo do P Depois da aplicacédo do PE

el e cont Anada Porque el
2 transformando energia| campo variado e ndo produz energi

com contin el e precisa de

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 2

Além disso, um aluno ndo justificou sua resposta, sendo ela considerada
parcialmente correta. Outros dois alunos responderam dransformador deve ser
alimentado com corrente continua para funcionar, serds esspostas consideradas
incorretas.

Os resultados de ambas as turmas da andlise das respostas referentes a Questédo 18

podam ser observadnaFigura 331.
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Figura 3.31.Resultados das andlises das repostas da Questdo 18, de ambas as turmas.

XiXx. Questdo 19:0 que a razao entre 0 numero de espiras dos enrolamentos primario
e secundario de um transformador significam?
Neda questdo, novamente alguns alunos da Turma 1 respondenandas
funcdes do transformador, mas sem mencionar as espiras em cada enrolartento. Es

respostas foram consideradas como conhecimento do cotidipis.a aplicacdo do
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produto educacionatrés alunos responderam que a razdo entre 0 numero de espiras

influencia em como a d.d.p. € modificada, como masQaadro3.31

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

quatro responderam incorretamente. Denti@sagspostas, um dos alunos colocou o que

era esperado na Questan gxplicando o funcionamento do transformador segundo as

Leis de Faraday e Ampere.

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

a razao entre 0 numero de espiras resulta em como a corrente e tensdo sdo modificados

pelo ransformador, como mosteeQuadro3.31

Quadro 3.31 Transcricao literal drespostada Questad9 dadas peloaluns da Turmal e 2

depois da aplicacdo do PE

Turma Depois da aplicacédo do PE
1 AAs tens»es que entra noirgr
depender dos nY¥Ywmeros d
2 AEl e vai dizer se a energia
di minuir ou aument a

3.32.

[
o K

O P N W b 01 O N 00 ©

Fonte: Questionario aplicado aos aludas Turmas 1 e 2.

Os resultados das andlises das respostas da Questd@om@stiadcs na Figura

uestao 19
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Figura 3.32.Resultados das Andlises das Respostas da Questéo 19. Turmas 1 e 2.
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xX. Questdon20: Qualé a razao entre o nimero de espiras dos enrolang@itasio
e secundario de um transformador 110 V& V
Na Turma 1, apesar dos resultados da Questdwol9euma maiorquantidade

de acetos, com respostas similaremastrada no Quadro 3.32

Quadro 3.32 Transcricao literal drespostada Questa@0 dada por uraluno da Turmd
depois da aplicacdo do PE
Turma Depois da aplicagéo do PE

1

icn — pipo
A 6 @A DD & afpi Q4 IO Q°Q6 & A

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1.

Dois alunos da Turma 1 responderam de maneira incorreta. Um deles novamente
respondeu uma das fung¢des do transformador, engoiantiworespondeu sobre a razéo
entre a d.d.p. e a corrente no enrolamento secundario conforme onQstaalra3.33.

Em relacda Turma 2, assim como a questao anterior (183,crgestdo mostrou
um resultado positivo apés a aplicacao: 9 alunos responderam corretamente. Dois alunos
responderam da maneira mostradaQuadro3.33. Embora isso seja uma caracteristica
do transformadgrcomo ja comentado na Questdo l1l8agsrespostas ndo estdo

relacionadas questédo e, portanto, consideradas incorretas.

Quadro 3.33. Transcricéo literal érespostada Questd@0 dadas peloalunasda Turmal e 2
depois da aplicagédo do PE, e que nd@keionam a essa questado

Turma Depois da aplicagéo do PE
1 fiSe a tens«o aumen
2 fo mesmo transfor

diminui depende do lado que a energig

entrar. o

Fonte: Questionario aplicado aos aludes turmas 1 e.2

Os resultados das analises das respostas dos questionarios da Questao 20 esta

apresentado naigura 333.
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Figura 3.33.Resultados das Andlises das repostas referente a Questéo 20.

3.1.2 Bloco 3: Fisica Moderna e Contemporanea

Este bloco, assim comosegundo, foi aplicado antes e depois da execucdo do
projeto. Apesar do t2tul o doeGontempadndae quest
o produto educacional teve enfoque apenas no Efeito Fotoelémicdps fenbmenos
estudados na Fisica ModereaConemporaneaPortanto do questionario aplicado,

apresentanse agui somente as respostas referentes ao efeito fotoelétrico.

i. Questdo4: O que é o efeito fotoelétrico?

Na turma 1, éa questao inicialmente se dividiu em respostas aleatérias e deixadas
em branco. Um dos alunos associou corretamente o prefixe fotm luz, porém
acreditou se tratar do fenbmeno de reflex@pesar de ndo usarem a palavra foton,
praticamente todoss alunosda Turma lcompreenderam o conceito de que algumas
frequénciasdeluzodem fAarrancar 0 apdsaaplicatdodopredutd e um 1
educacional.

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

No Quadro3.34 sdo mostradas as respostas dadas poosldas das turmas,

antes e depois da aplicacdo do produto educacional
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Quadro 3.34. Transcricéo literal darespostada Questdd dadas poalunasda Turmal e 2
antes e depois da aplicacao do PE

Turma| Antes da aplicacéo Depois da aplicacédo do PE
do PE
A® a clar|if quando os el etron
1 tem de se refretir en S«0 arrancados
chapabo

i O e fote Elétrizro e quando a gente colo
2 Af ot ogr ¢ aluzemum mental e ele vai dar Energia a

elétrico conseguindo arranda o 0

Fonte: Questionario aplicado aos aludas Turmas 1 e 2.

Os resultados da analise das respostas, de ambas as turmas, da GuBktéo 4
AF2si ca -b&b8dadiguraa3d.

Questao 4
100%
11
90,91% 90,91%
10
9
8 63,64%
7
6
5
36,3
4
3
2
9,09% 9,09
1
0 ] [
Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)

H Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais m®Incorretas ™ Branco

Figura 3.34.Resultados das andlises dos questionarios da Questéo 4 de Efeito fotoelétrico de
ambas as turmas.

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

Justifique.

Emboranéao tivesse conhecimento sobre o efeito, um dos alunos da Turma 1
respondeu que elepende da intensidade da,la@mo mostra Quadro3.35, que era a
previsdo ddcletromagnetismo e que ndo se mostrou valida na préatica. Outro aluno desta
mesma turma, cajrespostaambémé mostrada m Quadro 335, teve a resposta

considerada correta.
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Quadro 3.35. Transcricao literal darespostada Questad dadas peloaluncs da Turmal
antes e depois da aplicacao do PE

Turma| Conhecimento cientifico Incorreta
fiNdocada metal reage d| ASim. creio eu que vai depender di
1 uma formao intensidade da luz que a refléte

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1.

Apos a aplicacdo do produto educacional, praticantedts os alunos da Turma

1 mostraram ter compreendido que o fendmeno acontece a partir de frequéncias diferentes

para cada metal.

Na Turma 2 ega questdo mostrese bastante positivo em relacdo ao uso do

produto educacionalnicialmente com todos os alunos entregando a questdo em branco,

depoistodos 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 5bde amturmas esta

apresentanna Figura 35.
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9,09%

72,73%
18,18
I 9,09%

Questédo 5

90,91%

Inicial (T1) Final (T1)

100% 100%

Inicial (T2) Final (T2)

B Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais ®Incorretas ™ Branco

Figura 3.35 Resultados das andlises das respostas da Questdo 5 de ambas as turmas.

iii. Questdo6: Qual & o principio fisico no qual os painéis solares e sensores de

presenca utilizados em sistemas de segaran@cionamento automatico de luzes

e portas sao basea@os

Esta questdo levantou bastante curiosidade dos alunos da Turma 1, por se tratar

de uma aplicacéo do efeito fotoelétrico no cotidiano. Inicialmente contendo apenas duas

respostag uma incorreta ®utra baseada no conhecimento do cotidiamale o aluno
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respondeu que esses sistema¥i, boue grandest r ad o s

percentual de acertos e, consequentemente, diminuicdo de questbes deixadas sem
responder, como mostra-ggura 336.

Mais uma questdo com resultado bastante positivo em relacdo a Tukssr
como a questdo anterior, todos os alunos ndo a responderam no questionario inicial, e
responderam corretamente no questionério de verificacdo, dizendo que os dispositivos
menciona@os na questdo sdo baseados no efeito fotoelétrico.

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

apresentannaFigura 336.

Questao 6
100%  100%

81,82%  81,82%
18,18%
9,09% 9,09 I

Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)

T
o

S P N W b OO0 O N 0 ©

H Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais ®Incorretas ™ Branco

Figura 3.36.Resultados das andlises das respostas da Questédo 6 de ambas as turmas.

iv. Questdo7: A funcdo trabalho do Zinco €3 eV Um féton com frequéncia
10%° Hz sera capaz de arrancar um elétron de uma chapa de Zinco? Justifique
Nesta questao, @alta deuma boabase matematicaovamentese mostrou. ©
aluns ndo soubeam utilizar pténcia de base 10Alguns alunosentenderam e
escreveram a condigdo para que o elétron seja arrancadd) (Eomo mostra &igura
3.37, mas ndaonseguiram calcular, tornando suas respostas parcialmente corretas. Um
aluno ainda tentou realizar os calculos, etendo erros do tipd0*® = 150, como

tambémmostra &igura 3.3.

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¢cao para que ocorra o efeito fotoelétrico
e (b) erros matematicos nas operacdes com poténcias de base 10.
Fonte:Questionaricaplicado aoslunc da Turma 1.
Uma das questdes consideradas problema na primeira turma, teve uma abordagem

diferente na Turma 2. Houve uma revisdo matematica do calculo com poténcia de base
10 e resolucao de maior quantidade de exercicios.

O resultadoporém, foi similar ao da primeira turmdovamente houverros do

tipo 10%°= 150, e alguns alunos simplesmente retiraram o expoente e calcularam como
se estivessem utilizando apenas um 10, como mostraeigura3.38.
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Figura 3.38 Resposta do aluno usando incorretamente as poténcias de base 10.
Fonte:Questionario aplicado aos alunosTdama 2.

Apdbs o questionériale verificacdo na Turma 2, as questées quehouve ao
menos uma resposta incorreta ou em branco foram retomadas, mentionado

anteriormenteA Figura 339 mostraa resolucéo correta dagjuestao.
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Figura 3.39. Resolucao correta da quesi@o
Fonte:Questionaricaplicado aosluncs daTurma 2.
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O resultado das andlises das respostas da Questdo 7 de ambas asstarmas e

apresentanna Figura 339.

Questéao 7
100%
1 90,91%
10
9 72,73%
8 63,63%
.
6
° 36,36%
4 27,27
3
2 9,09
1
. []
Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)

B Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais ®Incorretas ™ Branco

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

v. Questdo8: Qualé a frequéncia minima que um féton deve ter para que ocorra o

efeito fotoelétrico em uma chapa de Potassio, cuja funcao trab2)pé é\?

A mesma situacdo da Questéao 7 se repetiu aqui. Os alunos da Turma 1 coletaram
os dados e escreveram a condicdo parealcular a frequéncia de corte (E = 0), mas néo
calcularam o valor, sendotas respostas consideradas parcialmente corretas.

Embora, o niumero de respostas das questdes nao respondidas tenha reduzido e,
consequentemente, aquisicdo de novos conhecimjeam@amente a falta de uma boa
base matemética influenciou nos resultados.

Os mesmos comentarios feitos na questao 7 séo validos também para a Turma 2,
para eg questdo, sendo uma das respostas mostradagura 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:Questionéricaplicado aoslunc daTurma 2.

A Figura3.42 apresenta a resolucdo correta da questéo, dada apés a retomada das

guestbes com ao menos uma resposta incorreta ou em branco.
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Figura 3.42 Resolucao correta da questio
Fonte:Questionaricadicado aosaluncs daTurma 2

O resultado das andlises das respostas da Questdo 8 de ambama®std

apresentado na Figurad3.

Questéao 8
100%
11 90,91%
10 81,82%
9
8 63,64%
7
6
5
4 27,27%
3 18,18%
2 9,09 9,09%
: i
5 [] u
Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)

H Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais M®Incorretas ™ Branco

Figura 3.43.Resultados das andlises das respostas da Questdo 8 de ambas .as turmas

vi. Questdao9: Emuma 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 Rz
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Inicialmente dois alunos da Turma 1 responderam que o aumento na intensidade
da luz resulta no acontecimento do efeito fotoeléfricmmo mostrao Quadro3.36 i
situacao prevista pelo Eletromagnetismo e que ndo se mostrou valida na @stica.
mesmos resultados apresentados na Questdo 5 se repetiram aqui. Apos a aplicacdo do
produto educacional, os alunos da Turma 1 responderam que a condi¢c&o para que o efeito
fotoelétrico ocorra é a frequéncia, e ndo a intensidade. Urtesdesposts € metrada
também o Quadra3.36.

Quadro 3.36. Transcri¢éo literal darespostada Questa® dadas peloalunc da Turmal
antes e depois da aplicacdo do PE

Turma| Antes da aplicagéo do P Depois da aplicagéo do PE

AAcont ece |fASeado tiver a frequéncia necesséaria n

1 fotoel ®t rli mporta a intensi dad

Fonte: Questionario aplicado aos aludasTurma 1

Na Turma 2, apesar da totalidade de acertos na Questdo 5, cuja resposta esta
relacionada com &s questdo, um alunespondeu que os elétrons serdo arrancados da
chapa ao aumentar a intensidade, o que esta incorreto, foi a frequéncia € insuficiente. Dois
responderam que a quantidade de elétrons arrancados vai aunweqtsa seria correto
caso a luz estivesse com fréquaia acima da de corte. Outro aluno respondeu que o efeito
fotoelétrico vai ocorrer caso a luz possuir a frequéncia correta, mascass ela nao
possui. Apesar déss trés alunos da turma 2 terem dado respostas que estariam corretas
caso a luz possuisyalores adequados de frequéncia, suas respostas foram consideradas
incorretas, pois a questéo diz que a luz ndo possui frequéncia suficiente para que ocorra

o efeito fotoelétrico. Has respostas sdo mostradafiuadro3.37.

Quadro 3.37. Transcricao tieral d@ respostada Questa® dadas peloaluncs da Turma2
depois da aplicacdo do PE
Turma Respostas incorretas para essa questao

NnOcorre o efeito fotdqd

2 frequéncia certa (infravermelho)

~

fiSe aument ar mo duz sobre ontetal

vV ali sair mai s el

Fonte: Questionario aplicado aos alunadrma 2

Além disso, cinco alunos responderam que os elétrons ndo serdo arrancados, o que

responde corretamente a questao.
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O resultado das andlises das respostaQuisstdao 9 de ambas asniais esta

apresentado na Figura43.

Questéao 9
100%
11
90,91%

10

9 72,73%

8

7

6 54,55%

5

4 36,36%

27,2
3
2 18,18%
9,09%
1
) ]
Inicial (T1) Final (T1) Inicial (T2) Final (T2)

B Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico Parciais ®Incorretas ™ Branco

Figura 3.44.Resultados das analises das respostas da Questdo 9 de ambas as turmas.

3.1.3 Analise geral dos resultados da turma 1

ApOGs a andlise individual de cada questdo, os resulfadas combinados e
analisados de forma geral. Foram analisadas um total de 286 respostdsela 31
mostra as quantidades de respostas obtidas em cada categoria nos questionarios aplicados

na Turma 1.

Tabela 31. Resultados dos questionarios na Turmantes e depois da aplicagdo do PE.

Conhecimentg Conhecimentd Parcialmentg Incorretas Em
do cotidiano cientifico corretas branco

Antes da 37 13 6 32 198
aplicacao 12,94% 4,55% 2,10% 11,19% 69,23%

Depois da 15 155 32 34 50
aplicacao 5,25% 54,20% 11,19% 11,29% 17,48%

Edes resultadoambémestao representados Rigura 345.
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Figura 3.45. Analise geral dos resultadda Turma 1

Apés a aplicacdo do produto educacional, pegleobservar que houve um
crescimento notavel nas questbes respondidas com conhecimento cientifico,
representadas pela cor azul, atingindo pouco mais que a metade das respostas obtidas no
questionario pésplicacdo. A quantia de questdes deixadas em branco, representadas na
cor verde tambémdiminuiu significantementdendo cerca de 4 vezes menos questdes
nao respondidas em comparagaajuestionario aplicado antes do produto educacional.
Asrespostasom o conkcimentado cotidiano, representadas pela cor vermelha, tiveram
a menor quantia dentre as categorias apos a aplica¢do do produto edudé@iohalive
alteracdo significativa na quantia de questbes cujas respostas foram consideradas
incorretas, represertas pela cor roxaAs questdes respondidas de forma parcialmente
correta, representadas pela corzg demonstram um resultado também satisfatorio:
apesar de nao responder algumas questdes de maneira completa, os alunos mostraram
indicativos de evolugamaceitual, respondendo parte @asguestdes com conhecimento

cientifico.
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A Tabela3.2 mostra um comparativo entre os resultados observados nas questdes
conceituais e matematicas apés a aplicacédo do produto educacional. Foram analisadas um
total de 220 rgpostas dadas para as questdes conceituais e 66 respostas dadas para as
guestbes matematicas, com uma analise percentual da quantidade de respostas em cada

categoria.

Tabela 32. Comparativo entre a quantidade de respostas dadaBysaia 1depois da
aplicacdo do Plpara as questdes conceituais e matematicas

Conhecimentg Conhecimentg Parcialmentg Incorretas Em
do cotidiano cientifico corretas branco

Questdes 15 142 11 26 26
conceituais 6,820 64,55% 5% 1182% 11,826

Questdes 0 13 21 8 24
matematicag 0% 19,70% 31,820 12,12% | 36,364

A Figura 346 mostra um comparativo percentual entreaagespostas obtidas

para agjuestdes conceituais e matematipds a aplicacdo do produto educacional

Comparativo percentual entre as questdes conceituais e
matematicas- Turma 1

100
90

80
70 64,55

60

50

40 31.82 36,36
30

19,7

20 6.82 . 11,82 11,82 12,12
. =1 BN

Conceituais Matematicas

B Conhecimento cotidiano B Conhecimento cientifico ® Parciais ®Incorretas B Em branco

Figura 3.46. Comparativo percentual entre as questdes conceituais e matematicasna 1

Apesar da diferenca na quantidade de questd&3 questdes conceituais e 6
guestbes matematica®bservouse que a maior dificuldade dos alunos foi nas questdes
matematicasapresentando um menor percentual de questdes corretas e maior percentual
de questdes ndo respondidas. Embora o percentual de questbes parcialmente corretas

tenha sido maior nas questdes matematictes Bsspostas se limitaram a coleta de dados
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e indica@o das condi¢des necessarias 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 anatisados
forma geral A Tabela 33 e a Figura 3.4 mostran as quantidades de respostas obtidas

em cada categoria nos questionarios aplicados na Turma 2.

Tabela 33. Resultados dos questionarios na TuBnantes e depois da aplicagdo do PE.

Conhecimentg Conhecimentd Parcialmentg Incorretas Em

do cotidiano cientifico corretas branco
Antes da 68 5 4 14 195
aplicacao 23,780 1,7%% 1,90% 4,90% 68,18/
Depois da 0 227 14 21 24
aplicacéo 0% 79,30 4,900 7,3%% 8,3%%

—m— Conhecimento cientifico
— m— Conhecimento do cotidiano

2a0d = Parcialmente correta 7925;0/
- — =—- Incorreta .
] - -® - Em branco
200 - _
® 195 .
£ 1804 68,18%
3 1601
@ i
3 140 -
L 120
= ]
2 100 -
= ]
@ 80 -
2 4
J 604
4 14
40 4 T 4,90%
4 ey |
1 490% .7  Eimmeger T | 24 - 8,39%
AL ~ e 23 -7,34%
0—Z720% ' 0%
1 2
Antes da aplicacao Apds a aplicacao

Figura 3.47. Analise geral dos resultadda Turma 2
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A Figura 347 demonstra bem os resultados observados na Turncan2:a
aplicacdo do produto educacion&@puve um grande aumento nas respostas com
conhecimento cientifico, representadas na cor apui, cerca de 45 vezes a quantia de
respostaapresentadas 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 nenma resposta n&s categoria no questionario paglicacdo. A
diminuicao dewas duas categorias condiz com o aumento significativo das respostas com
conhecimento cientifico. Nao houve alteracao significativa na quantia de questdes cujas
respostas foram coideradas incorretas, representadas pela cor roxa. J4 as questdes
respondidas de forma parcialmente correta, representadas pelzeodemonstram as
dificuldades mateméticas apresentadas pela turma, pois se tratam em sua maioria de
questdes onde os ahs compreenderam os conceitos fisicos envolvidos, porém nao
realizaram os calculos para obter o resultado da questéo.

A Tabela3.4 mostra um comparativo entre os resultados observados nas questdes

conceituais e matematicas apdés a aplicacao do produtccemhata

Tabela 34. Comparativo entre a quantidade de respostas dadabyraia2 depois da
aplicacao do Plpara as questdes conceituais e matematicas

Conhecimentg Conhecimentd Parcialmentg Incorretas Em
do cotidiano cientifico corretas branco

Questbdes 0 191 7 13 9
conceituais 0% 86,82% 3,18% 5,91% 4,10%

Questdes 0 36 7 8 15
matematicas 0% 54,550 10,620 12,126 22,730

Assim como na primeira turma, as questbes matematicas apresentaram as maiores
dificuldades, mesmo com uma atencdo maior phesa matematica durante a aplicacéo
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 poténciashdse 10Mesmo com essas dificuldades, os
resultados foram melhores que os da Turma 1, que n&o teve a mesma revisdo matematica
que a Turma 2.

A Figura 348 mostra um comparativo percentual entre as as respostas obtidas

para as questdes conceituais e materas 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 questfes conceituais e matematicas.

Conforme mencionado nacie 2.2, etes resultados foram analisados antes da
conclusdo da aplicagdo, para que pudesseraxpastos aos alunos. A Ultima aula da
aplicacéo foi utilizada para esse fim. Os alunos foram informados de todas as questdes
com totalidade de acertos, assim como todas as questées onde houve respostas incorretas,
parciais e/ou deixadas em branco, com espectivas 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 néo
respondida framretomadae respondidemconjurto com todos, mostrando a resolucéo
correta aos alunos que nao haviam respondida ttasna, e reforcando o acerto de quem

havia respondido corretamente.

3.2 Analise geral dos resultados

Apoés a analise dos resultados de cada tuas@sforam comparadg com a
finalidadede observar qual turma teve o melhor aproveitamento do produto educacional.
A Figura 349 mostra um comparativo entre os resultados apresentados pelas duas

turmas apos a aplicagdo do produto educacional elaboragdnadésiho.
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Comparativo geral entre os resultados das duas turmas
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Figura 349. Comparativo geral ergros resultados das duas turmas apos a aplicagdo do PE.

Como podese observana Figura 3.9, os resultadosla 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 une derrAPED, a
segunda turma se mostrou bastante interessadaicadiedo que contribuiu para est
resultado positivo. Além disso, a abordagem matemética foi diferertietngaa,com
maior tempo dedicado a revisdo das operacfes com poténcia de bassdlO¢da de
mais exercicio®y que contribuiu para os acertusste tipo deguestdes.

Os resultados da primeira turma também foram satisfatorios, pois houve evolugao
conceitual e diminui¢cdo das respostas com conhecimento do cotidiano, atingindo um dos
objetivos propostos nastrabalho.

Os simuladorestilizadosdespertaram o interesse dos aluh®ambas as turmas
condicdo necessaria para que a aprendizagem significativa @smrateresse, o aluno
pode optar pamemaorizar mecanicamente conceitogpor mais significativequesejan
eles (Prass, 201

Nas respostas dadas pelos alunos, houve indicacdo de aprendizagem significativa.
A compreendo de um conceito implica em significados claros, precisos, diferenciados e
transfeiveis (Prass, 2012 Ou ja, com a aprendizagem significativales pderam
expressar seus conhecimerpos meiode questdes abertas, explicando o conhecimento

adquirida
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Observouse um indicativo de crescimento e modificagédo do conceito subsuncor,
ao sair do conhecimento do iclno e ir para o cientific@Moreira, 2014. Ao fazer as
mesmas perguntas, 0s alunos responderam com conhecimento cientifico, mesn® sem es
tipo de resposta ser exigido

Para Aisube] a longa experiéncia em fazer exanpesle habitua os alunos a
memorizarenmecanicamente 0s conceitos estudadasrespostas dos problemas tipicos
encontrados ao estudar cada cong@itoreira, 2014. Embora isso se aplique ao ensino
regular,os alunogla EJAnao possuem essa longa experiéncis @&fio retornando as
salas de aula apdsstarem afastados dos estudos por um termapgue dificulta a
memorizacao mecanica dos conceitos e problemas tipicos.

Durante a aplicacdo do produto educacional elaborade trabalho, os alunos,
principalmente os daegunda turma, manifestaram aprendizagem afetiva positiva. A
aprendizagem afetiva se manifesta por experiéncias positivasio prazer, alegria e
satisfacdd ou negativag como o descontentamento. A aprendizagem significativa é
sempre acompanhada de nfiesiacdes de aprendizagem afef{iMreira, 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 amdizagem significativa.

Por fim, a aplicacdo do produto educacional foi baseada na ideia de Freire em que
o aluno ndo deve ser somente um receptor passivo do conhecimento detido pelo professor.
Com os didlogos professatunos e alunealunos, o conhecinmo significativo
adquirido pelos alunos possuiu a participacdo ativa dos mesmos durante 0 processo

ensineaprendizageniFreire, 1987.
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Os simuladores se mostraram uma ferramenta didatica bastante util. Além de
mostrar aoslunos fendmenos que ndo sao possiveis de serem observados a olho nu, eles
tiveram a oportunidade de interagir com tais fendbmenos, manipulando as variaveis de
cada simulador. A utilizagdo deles também serviu para relembrar, reforcar e aprimorar
alguns coneitos previamente aprendidos, assim como para a aquisicdo de novos
conceitos relacionados a eles.

Dentre os 22 alunos participantes, aproximadamente 63% deles nao havia tido
contato com simuladores ou experimentos durante as aulas. Eles se mostrarde bastan
motivados em utilizar uma ferramenta didatica diferente do quadro negro. As aulas
ocorreram de maneira dinamica, com os alunos interagindo e explorando os simuladores,
discutindo os conceitos e comparaftdocom as suas respostas nos questionarioaiici

Os resultados foram satisfatorios, levando em consideragcédo as caracteristicas de
cada turma e o aproveitamento observado. Na primeira turma, o resulteajdi pégio
pode ser considerado bom, pois mostra uma diminuicdo na quantidade de questdes nao
respondidas e, consequentemente, evolucdo no conhecimento dos alunos. Com a
desmotivacdo causada pela greve, alguns alunos disseram que chegaram a pensar em
abandonar a disciplina para condluiem outra ocasido. Apesar tefator e com menor
envolvimentacom o uso dos simuladores em comparacéo com a segunda turma, os 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 apresentagas po
tratar de uma APED, mostrou um aproveitameoignificativoda 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
entediates e estavam preocupados em como seriam as aulas de Fisica, pois tinham a ideia
gue 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 co
cotidiano, e acharam que a utilizacado dos simuladores tornou as aulas mais dinamicas 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 aplicacao foi bastante aproveitado, possibilitando o estudo
de uma gande quantidade de conteidos em um intervalo de tempo relativamente curto,
se adequando ao tempo reduzido de aulas da EJA. A duracdo média de aplicacao foi de
22 horasaulai incluindo a aplicacdo dos questionarios e ja descontando asalugias
usadas par aguardar a chegada dos alunos da segunda turma. Como comparagao, em
colégios que adotam o regime bimestral, a disciplina Fisica possui aproximadamente 20
horasaula por bimestre, ou aproximadamente 26 hatda por trimestre nos colégios
onde o regime &imestral.

Em minha experiéncia como professor, tive a oportunidade de ministrar aulas a
EJA em algumas ocasides. Entretantofagescasioes, ministrei apenas uma pequena
parte dos conceitos da Eletrodinamica, mostrando um circuito basico e ensinaodo co
é feito o célculo do consumo de energia de um aparelho. Um dos fatores foi o tempo
disponivel para a disciplina Fisitdl28 horasaula na EJA, enquanto no ensino regular
a carga horéaria da disciplina é de 240 hamaa. Outro fator foi a complexidade
abstracdo dos conceitos. Com os simuladores, consegui mostrar para 0s alunos 0s
fendbmenos 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 outrspoofde Fisica. Entretanto,
em conversas com o professor lotado no CEEBJA de Mandaguacu durante as horas
atividade, mostrei os simuladores e comentei sobre o meu trabalho. O professor se
mostrou bastante interessado nos simuladores e fez uma busca pladai@su
relacionados a outros conceitos fisicos. Alguns colegas do mestrado também disseram
achar a utilizacdo de simuladores em sala de aula bastante Uutil.

Eu, enquantoprofessor, me senti bastante satisfeito durante a realizaci#o des
trabalho. Até a pmeira 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 numero reduzido de aulas e selecdo de uma parte
reduzida dos contetdossarem trabalhados, como j& mencionado na introducde des
trabalho. Apds a aplicacdo do produto, me senti motivado a inserir topicos de Fisica
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Moderna no planejamento dos conteddos a serem trabalhados com os Terceiros Anos do
Ensino Médid o que ja fiz nano de 2016.

Mesmo dentro do Eletromagnetismo, nas minhas experiéncias pafwaasio
como professgeu ndo havia ministrado aulas envolvendo campo magnético e as Leis de
Faraday e Ampere. Os alunos terminavam o ano letivo estudando circuitos mais
compkxos, com mudltiplos resistores e geradores. Com a realizacé® toszalho,
também me senti motivado a ministrar aulas solies esnceitos.

Os simuladores, principais ferramentas didaticatedezbalho, também ndo eram
utilizados por mim em sala delauDurante a aplicag&o, percebi o potencial de aplicacéo
em sala de aula, para explorar fendmenos impossiveis de serem visualizados & olho nu
e, em alguns casos, como o do movimento dos elétrons, impossiveis de serem observados
mesmo com a disponibilide de equipamentos adequadastambém para substituir a
realizacdo de experimentos que exigem certo tempo, espaco e/ou materiais especificos
para a realizagdo. Apos a aplicacéo do produto, utilizei os simuladores em varias ocasifes,
envolvendo conceitogdo trabalhados no produto. Eles se tornaram uma ferramenta
didatica que uso em minhas aulas sempre que possivel.

A realizacdo dds trabalho acrescentou muito a minha pratica docente. Com a
motivacdo em utilizar de recursos tecnoldgicos e computaciemasala de aula, inserir
conteudos nao trabalhados em outras ocasifes e buscar novas estratégias para utilizar com
os alunosp Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisicantivoume, como

professor, a sempre buscar aprimoramento em prehsioo de Fisica.
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Ap°ndice A
Ter mos de autoriza-«o

Nede apéndice estdo os termos de autorizacdo utilizados para a aplicacdo do
produto educacional nanstituicio CEEBJA de Mandaguacu e utilizacdo dos

questionarios respondidos pelos alunos.

A.1 Termo de autorizagdo institucional

llustrissimo Senhor

Eu, Marcos Paulo Baliscealuno do Curso délestrado Nacional Profissionam
Ensino de Fisica, no polo localizado Waiversidade Estadual de Maringéenho pelo
presente solicitar vossa autorizacdo para realizar este projeto de pesgdsatro
Estadual de Educacdo Béasica Para Jovens e Adul@SEBJAT do municipio de
Mandaguacu para o trabalhsob o tituloUma Sequéncia Didatica Alternativa:
Relacionando Conceitos de Eletricidade e Fisica Moderna Através de Simulaces
Computacionais orientado pela Professora DHatsumi Mukai

Este projeto de pesquijsatendendo o disposto na Resolugcdo CNSIBHGem
como objetivo aplicar um produto educacional elaborado pelo mestrando abordando os
conceitos relacionados a Eletricidadeomo Corrente Elétrica, Consumo de Energia,
Circuitos e Efeito Fotoelétricoutilizando simulacées computacionais como ferramenta
didatica,e realizar umaaleta de dados a fim de verificar a eficiéncia da utilizacéo desse
produto educacional.

Esta atividade apresenta riscos minimAsparticipacdo sera voluntaria, sem
envolver qualque tipo de pagamento ou recompensas @articipantes podem
eventualmente sentirese desconfortaveis com o fato de estarem participando de uma
pesquisaNo entantpfica claro que ekepodego solicitar esclarecimentos ou mesmo
desistir de participas quatjuer momento.

A aplicagdo ocorrera durante o periodo de aulas, dentro da prépria Instituicdo de
Ensino, na turma na qual estou atuando como professor na disciplina de Fisica.

Qualquer informacao adicional podera selicitada a mestranddarcos Paulo
Baliscei(e-mail: marcao_cfl@hotmail.com fone: (44)99062879.

A qualquer momento vossa senhoria podera retirar sua autorizag@st@ndo
estaapto a esclareceuaisquempontas e, em caso de necessidade, dar indicagfes para

solucionar ou contornau@lquer malkstar que possa surgir em decorréncia da pesquisa.
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Os dados obtidos nesta pesquisa seréo utilizad@sssartacdo do mestrando,
publicacdo de artigos cientificesparticipagcbes em eventos voltados para o ensino de
Fisica. Assumo a total regmsabilidade de nado publicar deguer dade que
comprometen o sigilo da participacdo dos integrantes de vossa institulames,
enderece e outras informacgdes pessoais ndao sedetadas durante a pesquisane
hipotese algumaerdopublicadss. Apenassera mencionado o home da instituicdo onde

ocorreu a aplicacao do produto educacional.

Autorizacao Institucional

Eu, , responsavel pela

instituicdo @ntro Estadual de Educacado Basica Para Jovens e Adldtdaro que fui
informado dos objetivos da pesquisa acima, e concordo em autorizar a execucédo da
mesma nesta instituicdo. Caso necessario, a qualquer momento desta pesquisa poderemos
revogar esta autorizacdo, se comprogsad&idades que causem algum jpfeo 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
autorizacdp 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, responsavebpgetsquiséJma Sequéncia Didatica
Alternativa: Relacionando Conceitos de Eletricidade e Fisica Moderna Através de
Simulagbes Computacionaisestou fazendo um convite para vocés participarem como
voluntarios deste estudo.

Esta pesquisa pretende verificar efetividade da aplicagdo de um produto
educacional que utiliza simulagcdes computacionais como ferramenta didatica. Acredito
gue essa pesquisa seja importante, pois busca a utilizacdo de outras ferramentas para o
ensino de Fisica visando a melhoria dacpeso ensinaprendizagem.

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 rsti@permissao a qualquer
momento, sem nenhum tipo de prejuizo. As informacdes desta pesquisa seréo
confidencias, e serdo utilizadas apenas em eventos ou publicagBes cientificas, ndo

havendo identificacdo dos voluntarios, sendo assegurado o sigilo sopeetgipacao.

Autorizacao:

Apoés a leitura deste documento e ter tido a oportunidade de conversar com o
pesquisador responsavel para esclarecer todas as minhas duavidas, acreditamos estar
suficientemente informados, ficando claro para nés que nossagzaydicié voluntaria e
gue 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 girantia
confidencialidade e esclarecimentos sempre que desejar. Diante do exposto expressamos

nossa concordancia de espontanea vontade em participar deste estudo.
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Ap°ndice B
O Produto Educacional

Nede apéndice esta localizado o produto educaciomaixto de apoio ao
professor e alundesenvolvid utilizando conceitos escritos e simuladores.

A numeracdo dapaginasapresentadas no produto segue atedésabalho
Entretanto, o produtfmi elaboradacomo algo para ser usado independeatgabalho.

As figuras possuem numeracdo propfi2o mesmo modo, as referéncias
apresentadas tratage das usadas para a elaboracdo da apostila.

O texto de apoio também estd disponivel no endereco

https://simuladoresetro.wordpress.compara que o0s alunos e professores possam

acessda e utilizdla em suas casas e salas de aula.
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M N PE F ( UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
[ |
Mestrado Nacional JA CENTRO DE CIENCIAS EXATAS BF

Profissional em ) i
Ensino de Fisica DEPARTAMENTO DE FISICA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ASICA

Text o de Apoi oealBdl Pnof eds oF?2 si

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 Eletrodinamica é uma parte Besicaqueestudacargaslétricasem movimento
e suas consequénci&endo este um assuntglal os professores do ensino médio tém
maior dificuldade de abordar por vérios motivos: carga horaria incompativel para
ministrar o conteldo programatico da ementa curricular, o tema exigir mais na preparacao
das aulas (muitos professores ndo possuem formacgédo em Fisica), ndo disponibilidade de
laboratério ou experimentos para mostrar 0os eventos, escassez de material didatico para
abranger o estudo a nivel de ensino médio, entre outros. Assim neste produto educacional
propdemse abordar tépicos ligados ao cotidiano dos alunos, e que se possa tcabalhar
parte inicial do contetudo da eletrodinamica. O foco principal é na Energia elétrica e sua
forma de transformacdo para o uso diario nos equipamentos, pamexemplo 0s
celulares e televisdo Assim,aprimeira aplicagdo feita foi em uma simulag&pdnivel
pela Copel(apos ter utilizado simulador mais especifico para introduzir os conceitos
como: corrente elétrica, diferenca de poteneatre outrose, posteriormente retornou
aossimuladores mais especificos para tratar de como funciona essgadigtvandoos
alunos inclusive a abordar o efeito fotoelétrico via simulador computacional.

Para adequar com os termos utilizados no ensino médiopuisieicom a
Eletricidade, posteriormente apresers e 0 fA el et yquenaogoase téias mo O
interac® entre campos elétricos e magnéticos, e por Ultimo no contexto da Fisica
Moderna o efeito fotoelétrico.

Este € um produto elaborado em particular para a Educacdo de Jovens e Adultos
(EJA), mas realizando as devidas adaptacdes pode ser utilizado enmsamregutar de
ensino médio, bem como no ensino superior.

Neste material de apoio é apreseatadha apostila desenvolvida ugikndo
simuladores computacionatle uso livre, disponivel na internet. A mesma apostila

também esta disponivel no enderétips://simuladoreseletro.wordpress.cqara que

alunos e professores possam acés®autilizala em suas casas e salas de aula.
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Sequéncia Didatica:

1. Conteudos abrangidos:

i. Para estudar a Correntdternada, inicialmente devee estudar a corrente na
forma continua;

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

iii. ApGs o estudo de um circuito com apenas um resistoresiidados circuitos
mais complexos envolvendo a associacdo de dois ou mais resistores;

iv. Com a compreensao da Corrente Continua, o aluno pode comecar a investigar a
Corrente Alternada. Para compreender como ela é produzida, o aluno deve
primeiramente compender as Leis de Ampére e Faraday;

v. Partindo da Lei de Faraday, peske explicar como a energia elétrica na forma
alternada é produzida nas usinas;

vi. Apesardaprincipal fonte de energia ser na forma alternada, ha um enfoque maior
no estudo da corrente camif. Podese mostrar ao aluno como ocorre a
transformacao de corrente alternada em continua. Para isso, é 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:

Apbs elaboracdo da sequéncia dos topicos a serem trabalhados com os alunos, foi
feita uma pesquisa por simuladores disponiveis sobre cada parte relevante dos contetdos.
Os simuladores encontrados foram investigagogestados,depois selecionados
baseand@e nos quesitos facilidade de utilizacdo, qualidade, requisitos computacionais
exigidos e disponibilidade de forma gratuita. Escolbeu o da COPEL

(http://www.copel.com/hpcopsimulador), para motivar os alunos com algo do

cotidiano, que é a conta de energia elétrica consumida na residéncia de cada um, e as mais
espefficas foram simuladores selecionados disponibilizados pela PhET

(http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/circuitsconstrudtivdevirtual

lab), projeto desenvolvido pela Universidade de Colorado para aratagjoes voltadas

para o ensino de Ciéncias e Matematica.
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Utilizou-se também o simulador muito interessante para que os alvuessen
nogéo de ordem de grandeza, visualizando desde a menor particula (mundo quéntico) até
algo da ordem do tamanho do Usiso (macroscépico), 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: aplicagdo de questiario para verificar o conhecimento inicial
dos alunos e os conceitos subsuncgores presentes nas respostas dadas por eles.
i. 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.
Aula 2:

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 associagdo em série;
c. Resolucdo de exercicios sobre a associacdo em série.
v. Aula4:

a. Aula expositiva abordando a associacdo em paralelo;
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b. Atividade 4: simulador da associacao em paralelo;
c. Resolucdo de exercicios sobre a associacdo em paralelo.
vi. Aulab:

a. Aula expositiva abordando a associacédo mista;

b. Atividade 5: simulador da associacao mista;

c. Discussédo em grupo sobre as diferengas entre cada tipo de associacao, e
onde encontréas no cotidian.

vii.  Aula 6:

a. Aula expositiva abordando a Lei de Ampére;

b. Atividade 6: simulador da Lei de Ampere;

c. Discussdo em grupo sobre os resultados observados ao se alterar os
parametros do simulador.

vii.  Aula7:

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?

ix. Aula8:

a. Di scuss«o em grupo: como ocorre a #dnp
chega a nossasasas?

b. Ati vidade 8: simulando a fiprodu-«o00
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 s@ba relacdo entre o numero de espiras nos
enrolamentos primario e secundario do transformador, e caedassr
influencia na corrente fornecida pelo secundario.

X. Aula9:

a. Discussdo em grupo sobre as diferencas entre as correntes continua e
alternada, e gstionamento de como ocorre a conversao 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 diferartEns de
grandeza em suas dimensoes;
c. Aula expositiva abordando a quantizacdo de energia proposta por Max
Planck.
Xii. Aulas1le 12:
a. Aula expositiva abordando o efeito fotoelétrico;
b. Atividade 12: simulador do efeito fotoelétrico;
c. Resolucéo de exercicios abandlo:
i. Revisao de operacdes envolvendo poténcias de base 10;
ii. Relacado entre comprimento de onda e frequéncia da luz;
ii. A equacéo do efeito fotoelétrico.
xii. ~ Momento final: aplicacdo de questionério para verificar o conhecimento adquirido
pelos alunos com aplicacdo do produto educacional e os conceitos subsuncgores
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 requisitqaitagionais: a
maioria necessita do pacoteglavg disponivel gratuitamente noendereco

https://www.java.com/pt_BREtrés exigem o pluin Flash Playerda Adobe, disponivel

em https://get.adobe.com/br/flashplayetdmbém gratuitamente. tés dois requisitos

sdo utilizados com tamanha frequéncia em outras aplicacfes que provavelmente ja estardo
instalados no computador. YbuTube2 um exemplo de aplicacdo quiiza o plugin

Flash Player e diversos programas utilizamlava

2. Cronogramas
A seguir, apresentse duas sugestbes de cronogramas para aplicacdo do produto

educacional, uma para o EJA e a outra pagasino Regular.

Cronograma para aplicacdo a EJA
Duracgéo da aplicacdo: 12 aulas de 50 minutos (3 encontros de 4 aulas)

Aula Contetdo Simulador
1 O que é eletricidade? Corrente elétric http://phet.colorado.edu/pt _BR/si
resisténcia ulation/legacy/batteryesistor

circuit
2 Poténcia elétrica e consumo de energ http://www.copel.com/hpcopel/sin

Tipos de corrente ulador/
3 Circuitos em corrente continda http://phet.colorado.edu/pt_BR/si
Associacdo em série ulation/legacy/circuitconstructien

kit-dc-virtual-lab

4 Associgdo em paralelo http://phet.colorado.edu/pt_BR/si

ulation/legacy/circuitconstructien
kit-dc-virtual-lab

5 Associacao mista http://phet.colorado.edu/pt_BR/si
ulation/legacy/circuitconstructien
kit-dc-virtual-lab

6 Introducéo ao Eletromagnetismo e L¢ http://phet.colorado.edu/pt_BR/si
de Ampérei(induz®) (2.1) ulation/legacy/faraday
7 Lei de FaradayX®induz'®) (2.2) http://phet.colorado.edu/sims/farg

ayslaw/faradays
law pt BR.htmbu
http://phet.colorado.edu/pt BR/si
ulation/legacy/faraday

8 AGer andoo corr ent http:/phet.colorado.edu/pt BR/si
transformador (&) ulation/legacy/generatggerador) e
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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/si
ulation/legacy/faraday
(transformador)

9 Transformando corrente alternada e http://phet.colorado.edu/pt_BR/si
continua e diodo (2.5) ulationlegacy/semiconductor
(diodo) e
https://en.wikipedia.org/wiki/File:[
lodebridgeeng.qgif(ponte
retificadora)
10 Introducao a Fisica Moderna (3.1); | http://uploads.ungrounded.net/52
Introducéo a Fisica Quantica (3.2); | 00/525347 scale_of universe_ng
retomada de operac¢des com poténcia wi
base 10
1lle O efeito fotoelétrico (3.3) http://phet.colorado.edu/pt_BR/si
12 ulation/legacy/photoelectric
Cronograma para aplicacéo ao Ensino Regular
Duracédo: 14 aulas de 50 minutos
Aula Conteudo Simulador
1 O que é eletricidade? (1.Tprrente | http://phet.colorado.edu/pt BR/si
elétrica e resisténcia (1.2) ulation/legacy/batteryesistor
circuit
2 Poténcia elétrica e consumo de ener( http://www.copel.com/hpcopel/sin
(1.2); Tipes de corrente (1.3) ulador/
3 Circuitos em corrente continua http://phet.colorado.edu/pt_BR/si
Associacdo em série (1.4) ulation/legacy/circuitconstruction
kit-dc-virtual-lab
4 Resolucao de exercicios sobre
associacao em série
5 Associacao em paralelo (1.4) http://phet.colorado.edu/pt_BR/si
ulation/legacy/circuitconstructien
kit-dc-virtual-lab
6 Resolucédo de exercicios sobre
associa¢gao em paralelo
7 Associacao mista (1.4) http://phet.colorado.edu/pt_BR/si
ulation/legacy/circuitconstructien
kit-dc-virtual-lab
8 Resolucéo de exercicios sobre
associagao mista
9 Introducdcao Eletromagnetismo e Lej http://phet.colorado.edu/pt_BR/si
de Ampeérei(induz®) (2.1) ulation/legacy/faraday
10 Lei de FaradayX®induzQ) (2.2) http://phet.colorado.edu/sims/fare

ayslaw/faradays
law pt BR.htmbu
http://phet.colorado.edu/pt BR/si
ulation/legacy/faraday
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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 AGerandoo cor r ent http://phet.colorado.edu/pt BR/si

transformador (2.4) ulation/legacy/generatggerador) e

http://phet.colorado.edu/pt BR/si
ulation/legacy/faraday

(transformador)
12 Transformando corrente alternada er http://phet.coloradedu/pt BR/sim
continua e diodo (2.5) ulation/legacy/semiconductor
(diodo) e

https://en.wikipedia.org/wiki/File:[
lodebridgeeng.qgif(ponte
retificadora)

13 | Principios da Fisica Moderna; retoma| http://uploads.ungrounded.net/52
de operacBesom poténcia de base 1( 00/525347 scale_of universe _ng
wi

14 O efeito fotoelétrico (3.3) http://phet.coloado.edu/pt BR/si
ulation/legacy/photoelectric

3. Utilizag&o da Apostila

Tendo os aplicativos disponiveis e funcionando, basta seguir o contetdo apresentado nos
capitulos que se seguem. O passo a passo do uso dos simuladores, como e 0 que observar
esta apresentado juntamente com a teori@@meolve. A apresentacao esta edtrada

conforme mostra a Figura 1.
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Estrutura do produto

Educacional
Efeito Consideracoes
- Fotoelétrico Finais
Eletrodinamica
Atividade 11 Atividade 12
e
Eletricidade —
Eletromagnetismo
—]
ul
Corrente |I=rinos def—= IlndUQéO dJ —
Elétrica Corrente o campo Inducéo — .
Elétrica || Circuitos magnetico da Transformador ~

[Atividade em CC corrente Tranformacag

1 elétrica de CA em C(

Atividade Atividade

Atividade o \ 6 — 9

2 Atividade 3 Atividade

! Atividade
10
Atividade
8

Figura 1. Organograma da estrutura do Produto educacional. Atividade € a aplicacdo das
simulacdes computacionais.
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Cap2tulo 1

El etrici dade

1.1 O que € Eletricidade?

Dentre os avancotecnologicos desenvolvidos pela humanidade, a geragéo e
controle da eletricidade € um dos avancos que causaram 0 maior impacto na vida das
pessoas. Estamos a todo momento utilizando dispositivos que funcionam através da
eletricidade, seja ela provinda dade elétrica de nossas casas ou de pilhas e baterias:
televisdo, computador, telefone celular, lampadas e muitos outros aparelhos.

Mas por que alguns aparelhos funcionam com pilhas e outros funcionam ligados
a rede elétrica? Qual é a diferenca entreta@tiade fornecida pela pilha e pela tomada?
Quais os fenbmenos relacionados a eletricidade?

Mas, antes disso, devemos nos perguntar: o que € a eletricidade? Primeiramente,
precisamos definir o que é uma carga elétrica. A carga elétrica € uma caiGe st
algumas particulas possuem, e que torna possivel a interacdo com outras particulas através
de campos elétricos. Relembrando que, nas interacfes através de campos, as particulas
podem interagir a distancia, sem necessitar de um contato fisicelastre

Podemos definir a eletricidade como todo o conjunto de fendmenos fisicos que
ocorrem devido a cargas elétricas, que podem estar paradas ou em movimento e da
interacdcentre agargas elétricas.

Quando ligamos nossos dispositivos elétricos a uma fimteletricidade, as
cargas elétricaé chamadas de elétroiispercorrem os fios condutores e atravessam o
dispositivo, transferindo energia aos componentes do dispositivo para que eles
funcionem. ApGs percorrer os componentes do dispositivo, os eléttonsam a fonte
de eletricidade, onde sédo energizados outra vde. [fecesso se repete enquanto o

dispositivo esta ligado.

1.2 Corrente elétrica

Um circuito € formado por um ou mais componentes eletrénicos conectados a uma

fonte de energia elétricaravés de fios. Acorrente elétrica € o movimento ordenado
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dos elétrons através dos fios e componentes de um circuito. Por conveniéncia, adotamos
0 sentido da corrente como sendo oposto ao movimento dos elétrons.

A intensidade da correnieé calculada através da razédo entre a quantidade de
carga elétric@ que passa por uma secao reta do condutor e a quantidade de sggundos
gque efas cargas demoram para percdoré

Podemos representar esta relacao através da equacao

A
3 PP

No Sistema Internacional, a unidade de medida da correnfen®ere (A),em

0

homenagem ao fisico francés Andil@rie Ampere pelas suas contribuicfes ao estudo da
eletricidade. Uma corrente deAinpere equivale a 6,28 x f@&létrons passando por uma
secao 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/battesistorcircuit. A Figura 1.1

mostra a interface do simulador:

T ————————]
Painel de Controle |
9 igsiva idieod |
"] Mostrar Célculo da Voltagem
Mostrar Interior da Bateria
4 Resisténcia
U

Resisténcia = 0,4 Ohms

Voltagem = 2,88 Volts

b Rodar || Il Pausar

Figura 1.1. Simulando a corrente passando por um resistor.
Fonte:print screendo simulador.

Podemos visualizar os elétromspresentados poolinhas azuissaindo 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 chamaesistor® (Figura 12), um componente
responsavel em controlar a passagem dos elétrons e converter a energiaegtétric

/

Figura 1.2. Foto de unresistorreal Fonte: elaborada pelo autor.

energia térmica (calor).

Ao percorrer um condutor, parte da energia dos elétrons é dissipada na forma de
calor devido a colisBes entre os elétrons e os atomos do corthieafeitoé conhecido
comoefeito Joulee 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, mda dsssipacdo geralmente gnorada por ser
muito pequena na maioria dos casos.

Apesar de ser indesemdem algumas situacfegda energia dissipada é
aproveitadam alguns dispositivos que usaeletricidade para gerar calor. Por exemplo,

o chuveiroqueaquecea agugpor meio do feito Joule. No caso do simulador podemos
ver este efeitoas colisdes entre os elétrons e 0s nucleos 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 aresisténcia até o seu valor maximo, conform€&igura 13,
podemos observar que a quantidade de nucleos do resistor, representados por bolinhas
verdes, aumenta. Ao mesmo tempo, a barra de temperatura (indicado pela seta em verde)

deslocase para a esquaexdindicando quea t emper at ur ae d vaora A mai s

L 0 resistor apresentasisténcia elétrica queé 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 nimerieas talnbém aumenta, tornando mais

dificil a travessia dos el&mns pelo interior do resistok unidade da resisténcia no Sistema Internacion®&an ( q )

em homenagem ao fisico alemao Georg Simon Ohm, que estudou 0 comportamento da corrent®g|ésistores,

o valor da resisténcia é dado por um cddigo de cores. Ha varias calculadoras de resisténcia através do cédigo de cores

disponiveis na internet. Os linkstp://www.digikey.com/en/resources/conversitalculators/conversienalculator

resistorcolor-code4-band http://www.csgnetwork.com/resistcolcalc.html e

http://www.dannyg.com/examples/res2/resistor.hiostram algumas delas.
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marcado no indicador presente no lado inferior esquert@amadaamperimetro, por
medir correntes elétricdstambém diminui. Ou seja, quanto maior a resisténcia de um
condutor, menor a correntegjpassa por ele, assim como menor a quantidade de energia

dissipada na forma de calor.

Resisténcia

Resisténcia = 0,93 Ohms

| Quente

Figura 1.3. Observando os resultados do aumento da resistehcia nos locais destacados na
figura. Fonte print screerdo simulador.

Retornando awalor da resisténcia para o inicial (0,4 Ohms) e alterando outra
variavel: a voltagem (tenséo) da pilha. Podemos dkend local destacado rigura
14,

= Voltagem

Voltagem = 2,88 Volts

Figura 1.4. Alterando a tensano local destacado na figufgonte print screendo simulador

Aumentandoa voltagemda pilha, aumentamos diferenca de potencial(U)

(d.d.p)? entre seus polos, e como mostféigura 1.5 observamos que a velocidade dos

2A diferenca de potenciglU) é responsavel pelo movimento dos elétrons, que se movem do potencial
menor (polo negativoalpilha) para o potencial maior (polo positivo da pilha).
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elétrons aumentd assim como a corrente. Consequentemente, as colisées entre 0s
elétrons éitomos do resistor se tornam mais intensas, e o resistor dissipa uma quantidade
maior de energia na forma de calodicada pela mudanca oar do resistoe pela barra

na parte inferior do simuladd®d valor indicado pelo amperimetro (indicado pela sgta

azul) também aumenta. Podemos concluir que, quanto maior a tensdo, maior a corrente

gue 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 derentoda tensaamos locais destacaslma figura
Fonte print screendo simulador.

Podemos também inverter a polaridade da pithastrada naFigura 16,

invertendo também o sentido do movimento dos elétrons.

= Voltagem

o]

Voltagem =-12,00 Volts

Figura 1.6. Pilha comvoltagem (tens&ahvertidae seus resultados nos locais destacados na
figura. Fonte print screerdo simulador.
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No Sistema Internacional, a unidade do potencial elétrico e da d.dMnl&(¥),
em homenagem ao fisico italiano Alessandro Volta, criador da primeird, pithano
de1800

A relacao entre a resisténdfa a diferenca de potencibl e a corrente é dada
pela equacéao

Y Y@ P&
conhecida com@&rimeira Lei de Ohm.

Usando o simuladorgalemos conferir @alidade da Primeira Lei de Ohm usando
os valores de resisténcia, diferenca de potencial e coagmsentados por glembora
eda ultima nédo seja fornecida com precisao.

Conforme observamodanto a voltagem da pilhguanto a resisténcia sao
responaveis pela dissipacdo de calor pelo resistor. De fat@s eésilas grandezas estao
relacionadas. A poténcRudissipada pelo resistor, a diferenca de potekt@&h corrente
i podem ser relacionadas através da equacao
0 “YQs P

A poténcia também esté relacionada com a resisténcia. Combinasgicegses
(1.2) e (1.3)temos

- Y

UYQV 8 p8

No Sistema Internacional, a unidade da poténcid\&ati (W), em homenagem
aomatematicescocés James Wattjue 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 resistamodestacado na figura
Fonte print screendo simulador.

3https://pt.wikipedia.org/wiki/Pilha_de_Volta
“https://pt.wikipedia.org/wiki/James_Watt
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Outras opg¢des apresentadas no simulador sdo a de mostrar a relacdo entre a
guanti dade de el ®t rons que fientramoosno r esi

elétrons passando pelo interior da batd¥igyra 1.9.

| Jostrar Calculo da Voitageny

Figura 1.8 Diferenca entre a quantidade de elétrons antes e apoés o relstacado na figura
Fonte print screendo simulador.

Figura 1.9. Elétrons passando pelo interior da batex@mo destacado na figura
Fonte:print screendo simulador.

Podemos calcular a quantidade de endtgiansumida em quilowattora (kwh)
por um aparelho com poténdtdigado durante um tempp usando a equacéo
0O Jdwod P
Eda 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 poténcialeve ser dada em quilowatts (kW) e o tempo deve ser dado em hoGes(h).
seja necessario, as unidades devem ser adequadas. A seguir apeesardaasimulacao

para analisar o consumo de energia elétrica via simulacao (Atividade 2).
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