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RESUMO 

 
PRINCÍPIOS DE UMA USINA FOTOVOLTAICA: UMA APLICAÇÃO AO 

ENSINO MÉDIO 
 

Eduardo Augusto Castelli Astrath 
 
 

Orientadora: 
Profa. Dra. Hatsumi Mukai 

 
Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-Graduação do Mestrado 
Nacional Profissional em Ensino de Física - Polo UEM (MNPEF/UEM), como parte dos 
requisitos necessários à obtenção do título de Mestre em Ensino de Física 
 
Esta dissertação descreve a forma com que foi desenvolvido e aplicado um produto 
educacional para o ensino de Física, junto ao terceiro ano do ensino médio. Trata-se de 
um protótipo de geração de energia elétrica via painel solar. A principal motivação foi o 
fato de que é comum os assuntos de eletricidade e magnetismo serem abordados 
mais na forma matemática (resolução de problemas) do que a física a qual as 
envolve, além de não ser ministrado todo o conteúdo previsto pela ementa curricular. 
Além disso,  ao fato de o componente curricular Física Moderna ser pouco 
explorada devido ao número de horas disponíveis em sala de aula. Houve também a 
preocupação em levar aos alunos um maior conhecimento sobre um tema muito 
discutido na atualidade, que é a geração de energia elétrica, através de processos 
considerados limpos, ou seja, que não danificam o meio ambiente. Esta aplicação nos 
permitiu relatar a influência de uma atividade teórico-experimental na aprendizagem 
significativa dos alunos. Como embasamento teórico para uma melhor análise, foi 
utilizado o conceito de aprendizagem significativa e mapas conceituais estudados 
respectivamente por Ausubel e Novak. Sendo assim, a análise se deu por meio de um 
questionário com conhecimentos específicos, relacionados ao produto, do componente 
curricular, bem como relacionados ao cotidiano dos alunos. Além disso foi utilizado 
também, um mapa conceitual sobre o tema eletricidade e magnetismo. Este produto e a 
forma de avaliação foram aplicados em uma turma de 19 alunos  de um colégio público 
da cidade de Maringá-PR. Os resultados foram satisfatórios, pois pode-se avaliar que a 
maioria dos alunos atingiram o objetivo proposto, compreendendo a Física que está por 
trás das equações matemáticas no conteúdo proposto, bem como fenômenos 
relacionados à Física Moderna.  

 
Palavras-chave: Ensino de Física, Eletrodinâmica, Teoria de Aprendizagem. 
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ABSTRACT 

 
PRINCÍPIOS DE UMA USINA FOTOVOLTAICA: UMA APLICAÇÃO AO 

ENSINO MÉDIO 
 

Eduardo Augusto Castelli Astrath 
 

Supervisor: 
Profa. Dra. Hatsumi Mukai 

 
 

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pós-Graduação do Mestrado 
Nacional Profissional em Ensino de Física – Polo UEM  (MNPEF/UEM), in partial 
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Física. 

 
This paper describes the way was developed and applied an educational product for 
teaching Physics, with the third year of high school. It is a prototype of electricity 
generation via solar panel. The main motivation was the fact that it is common for issues 
of electricity and magnetism be addressed more in mathematical form (problem solving) 
than physical that involves, besides not being given all the content provided by the 
curriculum menu. In addition, the fact that the curriculum component Modern Physics is 
poorly explored due to the number of hours available in the classroom. There was also 
the concern to bring students a greater insight into a much discussed topic today, which 
is the generation of electricity, through processes considered clean, ie that do not 
damage the environment. This application allowed us to report the influence of a 
theoretical and experimental activity in significant student learning. As a theoretical 
foundation for better analysis we used the concept of meaningful learning and concept 
maps studied respectively by Ausubel and Novak. Thus, the analysis of material was 
through a questionnaire with specific knowledge relating to the product, the curricular 
component and related to the daily lives of students. And a concept map on the topic 
electricity and magnetism. This product and the way the evaluation was applied in a 
class of 19 students of a public school in the city of Maringa-PR. The results were 
satisfactory, it can be assessed that the majority of students reached the proposed goal, 
understanding the physics that is behind the mathematical equations in the proposed 
content and phenomena related to modern physics. 

 
Keywords: Physics education, Electrodynamics, meaningful learning 
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INTRODUÇÃO 

Tendo uma experiência de mais de oito anos em sala de aula, sendo esta na 

rede particular de ensino ou na rede pública, verificou se uma  coincidência 

vivenciada pela grande maioria dos professores de Física:  que o conteúdo vinculado 

ao terceiro ano do ensino médio (Eletricidade, Magnetismo e Física Moderna) é 

muitas vezes ministrado de forma parcial e mais quantitativamente (trabalhando 

somente a matemática envolvida). Assim como, normalmente não se chega a ensinar 

os conceitos básicos de Física Moderna, parte essa obrigatória na ementa da própria 

componente curricular [1]. 

Esse acontecimento ocorre pela quantidade de aula ser insuficiente ao conteúdo 

a ser ministrado no período do ano letivo, como também outras vezes, pelo 

despreparo dos professores os quais ministram o componente curricular, abrangendo 

somente o formalismo matemático.  Isto contradiz o que consta nos Parâmetros 

Nacionais Curriculares (PCN) do ensino médio [1]: o professor deve levar os alunos 

a desenvolverem competências de representação e de comunicação para resolver 

situações problemas. Dentro das mesmas, o aluno desenvolverá habilidades para 

identificar, classificar, organizar e sistematizar padrões corretos ou equivocados, 

assim como, terá capacidade de articular conhecimento  do conteúdo do componente 

curricular Física com conhecimentos de outras áreas de saber científico. Da mesma 

forma, busca levar uma visão externa às aplicações existentes nas tecnologias vistas e 

conhecidas no cotidiano. Desde uma compreensão do funcionamento de aparelhos, 

até mesmo estabelecer relações entre o conhecimento sobre física com outras formas 

de expressão da cultura humana. 

Tendo isso em mente, e em busca tanto de uma melhoria intelectual dos alunos, 

como também de um desenvolvimento prático por parte dos professores que 
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ministram o componente curricular, mais incisivo e hábil, este projeto traz a ideia de 

utilizar um produto experimental a ponto de averiguar o conhecimento adquirido 

pelos alunos ao fim do ciclo no ensino básico. Além disso, busca também verificar a 

existência de uma defasagem do conteúdo passado pelos professores, já que esta 

prática é aplicada no fim da terceira série do ensino médio, mais especificamente na 

segunda metade do quarto bimestre.  

Para aplicação dessa prática, foi escolhido o Colégio Estadual Doutor Gastão 

Vidigal, já que o mesmo foi palco da formação básica do mestrandoe também onde 

foi desenvolvido todo o seu estágio acadêmico de licenciatura em Física no ano de 

2007. Outro fator favorável à escolha deste colégio foi o fato de que o mesmo é 

considerado um dos melhores colégios estaduais da cidade de Maringá [2]. Este 

reconhecimento faz com que o colégio seja um forte candidato a sempre atingir seus 

objetivos, sendo um deles o término de todo conteúdo a ser ministrado na terceira 

série do ensino médio, deixando assim seus alunos preparados a prestar um 

vestibular ou qualquer concurso similar. 

A carga horária mínima exigida nas escolas públicas e particulares em relação 

ao componente curricular Física é de duas aulas (50 minutos cada aula), o que tem 

por consequência um tempo muito pequeno para o total e pleno desenvolvimento do 

conteúdo incluso em sua ementa. Já, no Colégio Gastão Vidigal, a carga horária 

semanal é de três aulas [3], podendo assim trabalhar práticas em laboratório de 

tempos em tempos, quando o mesmo existir, levando o professor a atingir de forma 

teórica e prática o objetivo de transmitir ao aluno uma aprendizagem mais ampla e 

significativa. Vale ressaltar, aqui, que, em alguns colégios, no caso dos particulares, 

a carga horária exercida semanalmente é de quatro aulas (50 minutos por aula), 

sendo uma delas sempre em laboratório, o que daria uma margem maior para um 

melhor desenvolvimento docomponente curricular, pois o aluno sempre estaria 

presente e familiarizado com o desenvolvimento intelectual e motor que o laboratório 

traz. 

Para a aplicação do produto do presente trabalho, contou-se com ajuda dos 

professores do ensino médio, da coordenação e da direção. Além disso, foram 

utilizadas três aulas em sequência (2h30min), para que todo o desenvolvimento 
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prático e teórico do produto a ser aplicado pudesse ser feito com a organização 

necessária, e sem pressa1. 

De início, foi apresentada a proposta aos alunos do que seria feito, para que 

eles conhecimento do que estariam participando, da mesma forma lhes foi dito não 

haver obrigatoriedade em participar, tanto que todos que participaram (19 alunos), 

assinaram um termo de consentimento (Anexo 1) para que não houvesse nenhum 

tipo de problema futuramente. A direção e a coordenação do colégio também 

assinaram um termo de autorização (Anexo 2) com a finalidade de produtoser 

aplicado, sabendo de todas as etapasas quais ali dentro de sua instituição iriam 

acontecer e onde e como os resultados seriam divulgados. 

Com toda a documentação devidamente assinada e com a liberação das aulas 

por parte do professor o qual ministrava ocomponente curricular  naquela série, foi 

dado o início da aplicação do produto. Em um primeiro momento, após a 

apresentação e explicação dos documentos acima citados (Anexos 1 e 2), foi passado 

para os alunos um questionário (Q1), sem ocorrer nenhum tipo de conversa prévia 

sobre os assuntos ali expostos. Isso se deu para que, ao final da aplicação do 

produto,pudéssemos então analisar os conhecimentos prévios com os possíveis 

conhecimentos adquiridos ao longo do processo de aplicação. Da mesma forma que, 

ao final deste questionário, foi pedido aos estudantes que desenvolvessem2 um mapa 

conceitual (Anexo 3) com o tema eletricidade e magnetismo, buscando verificar 

como eles iriam expor seus conhecimentos. 

Feito isso, ocorreu uma breve discussão sobre o que eles compreendiam ou 

conheciam com relação ao desenvolvimento e geração de energia limpa, ou seja, 

energia sem a utilização dos combustíveis fósseis, meio este pelo qual o Brasil tem 

mais de 30% de sua geração de energia anual [4]. Essa discussão foi levantada para 

entender o grau de conhecimento por parte dos alunos em relação aos tipos de fontes 

de energia que eles conheciam e, assim, poderem citar e explicar a geração de 

energia via usinas fotovoltaicas, que é um dos objetivos deste trabalho, levando o 

aluno a compreender outras vias para a geração de energia sem afetar o meio 

ambiente, já que, para muitos, as usinas hidroelétricas são conhecidas como usinas as 

quais não afetam o meio ambiente, isso porque muitos assemelham essa destruição 

                                            
1 Este tempo foi suficiente para a forma como foi proposta a atuação e aplicação do produto 
2Foi feito uma explicação prévia do que é um mapa conceitual e como funciona  (Anexo 3). 
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com a poluição causada pelas queimas dos combustíveis fósseis ou pelo perigo de 

uma usina nuclear. No entanto, esquecem que, ao inundar regiões a fim de construir 

uma barragem para as usinas hidroelétricas, estão acabando com toda a fauna e a 

flora daquela região, sem contar com o habitat dos animais que ali vivem.  

Em seguida, discutiram com os alunos vários assuntos de Física, relacionados 

tanto à terceira série, quanto as séries anteriores, como transformações de energia, 

movimento circular e torque. Todos esses assuntos serviram como base para explicar 

o funcionamento mecânico do aparato experimental do presente trabalho, para, mais 

tarde, explicar como se daria o encaixe dos conceitos teóricos da Física naquele 

aparato, e então poder relacionar o prático com o teórico, sem perder o sentido dos 

acontecimentos. 

Ao fim de toda explicação teórica e apresentação prática do produto 

experimental, os alunos foram novamente orientados a montar um novo mapa 

conceitual (Anexo 4 - texto para análise final), para que pudessem fazer uma junção 

entre os conhecimentos já compreendidos durante o ano (sobre o tema do produto 

experimental), com aqueles novos conceitos absorvidos durante a aplicação do 

produto experimental. Dessa forma, este novo mapa conceitual (Anexo 5) forneceu 

novos indícios de aprendizagem significativa oferecida pela aplicação do 

experimento aos alunos, já que a análise dos mapas (antes e depois do experimento) 

nos permite comparar as relações estabelecidas pelos estudantes sobre o tema 

eletricidade e magnetismo, segundo Ausubel [5] e Novak [6]. 

O presente trabalho está disposto da seguinte forma: O Capítulo 1 apresenta o 

referencial teórico do conteúdo do componente curricular necessário para 

compreender o funcionamento de todo o aparato experimental, bem como a teoria 

utilizada  para analisar os resultados. No Capítulo 2, apresentam  o desenvolvimento 

do produto, e como este foi construído, detalhando as partes principais3. A aplicação 

do produto no colégio está detalhada no Capítulo 3, seguido pelo Capítulo 4 em que 

apresentam os resultados e a análise das mesmas. Por fim, são apresentadas as 

Conclusões e a Bibliografia. Na sequência, estão presentes os anexos utilizados neste 

trabalho, um organograma é apresentado na Figura I.1, além de um organograma  

contendo as  subseções as quais serão apresentadas no início de cada capítulo.  

                                            
3Apresenta-se no Anexo 6 a Tabela constando os valores do Investimento em setembro de 2014 e no 
Anexo 7 o texto para auxiliar a aplicação do produto educacional. 
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1.1.1. Painel Solar 

É comum, hoje em dia, ouvir falar de meios alternativos para a geração de 

energia elétrica, principalmente em soluções que não afetem o meio ambiente. Assim 

como é sabido no presente momento, são vários os tipos alternativos de geração de 

energia elétrica no Brasil e no mundo. Um exemplo disso, é que, no Brasil, a geração 

hoje é feita por usinas hidroelétrica, termoelétrica, nuclear, eólica, solar entre outras. 

A energia solar é a menos utilizada de todas elase é a que possui maior matéria prima 

de todas, visto que utiliza a energia proveniente do Sol.Essa energia não gera 

nenhum tipo de poluição e também não afeta em nada o meio ambiente, como as 

hidroelétricas. 

Para que ocorra o aproveitamento parcial dessa energia, existe um dispositivo 

conhecido como painel solar ou célula solar que tem como função converter a 

energia vinda do Sol, diretamente em energia elétrica, fazendo uso de um conceito 

conhecido como efeito fotovoltaico. Hoje em dia, existem vários tipos e tamanhos de 

painel solar, como por exemplo, o painel de silício monocristalino, silício 

policristalino, silício amorfo e células CIGS4, e vale citar as células fotovoltaícas 

orgânicas  denominadas OPVs (Organic Photovoltaic), desenvolvida pela CSEM 

(Centro Suiço de  Eletrônica e Microtecnologia) em parceria com o estado MG5. 

Neste trabalho foi utilizado um painel solar do tipo monocristalino, baseado no efeito 

fotovoltaico, que será detalhado mais adiante. 

Até chegar ao nível de utilização deste painel e, consequentemente, do efeito 

fotovoltaico, nos dias atuais, foi necessário um começo, e esse marco se deuem 1839, 

por Edmond Becquerel,ao analisar que placas metálicas formadas por platina ou por 

prata, quando mergulhadas em um eletrólito, acabavam por produzir uma pequena 

diferença de potencial estando expostas à luz. Já em 1877, W. J. Adams e R. E Day 

acabaram utilizando as propriedades fotocondutoras do Selênio para desenvolver o 

primeiro dispositivo sólido de produção de eletricidade, utilizando a exposição à luz. 

Porém, apenas em 1953, com o avanço da ciência moderna, que Calvin Fuller, ao 

introduzir impurezas em um cristal de silício, através do processo de difusão, e então 

controlar as propriedades elétricas do material, criou a primeira célula solar [8].  

                                            
4As células CIGS são formadas por Cobre-Índio-Gálio-selênio ou Cu(In, Ga)Se2[7]. 
5http://www.solarvoltenergia.com.br/celulas-organicas-produzidas-em-territorio-nacional-conheca-o-
trabalho-do-csem-brasil/ 
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Q

C
V

=   . (1.3) 

 Um ponto importante a ressaltar é que a capacitância do capacitor é dependente 

da geometria (A) do mesmo e do meio (� − permissividade elétrica do material) 

que existe entre suas placas de distância (d): 

 

 � = �
�

�
 (1.4) 

 

 Sua unidade no SI é o Faraday10 (F): 1� =
��

��
. 

Assim como os resistores, existem maneiras de associar vários capacitores 

dentro de um mesmo circuito, mantendo os mesmos com características diferentes 

devido a essa associação. Tais associações, assim como nos resistores, são 

classificadas como sendo em série ou em paralelo. A associação em série (Fig. 

1.9(a)) possui as cargas adquiridas pelos capacitores iguais e diferença de potencial 

(ddp) diferentes, sendo a soma das mesmas a ddp total do circuito: 

 

 1 2 ..... nV V V V= + + + , (1.5) 

 
o que resulta, usando a equação 1.3,em uma capacitância total de: 

 

 
1 2

1 1 1 1
.....

eq nC C C C
= + + + . (1.6) 

 
Já, em uma associação em paralelo (Fig. 1.9(b)), a tensão é a mesma para 

todos, porém as cargas são diferentes, o que resulta em uma carga total igual à soma 

das cargas de cada resistor: 

 1 2 ..... nQ Q Q Q= + + +  , (1.7) 

 
o que acarreta, usando a equação 1.3, em uma capacitância total de: 

 

1 2 .....eq nC C C C= + + +   ,                                     (1.8) 

                                            
10 Em homenagem a Michael Faraday, físico inglês do século 19 [13]. 
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Figura 1.11 – Representação de um circuito de um processo de descarga de um capacitor [14]. 

A chave estando desligada à fonte V não interfere no circuito e, então, a 

voltagem armazenada no capacitor é descarregada no resistor R, efetuando o 

conhecido efeito Joule. É importante salientar que tanto a carga como também a 

descarga do capacitor ocorre de maneira exponencial, ou seja, de forma não linear. 

 

• PROCESSO DE CARGA EM UMA BATERIA: 

No caso do aparato experimental deste trabalho, foi utilizada uma bateria 

recarregável de 9V da marca FlexGold composta por Ni-Mh12. Essa bateria é, na 

verdade, uma evolução direta da bateria de Ni-Cd13, pois ela também utiliza o Níquel 

como matéria prima básica, porém substitui o Cádmio por ligas metálicas menos 

tóxicas, o que também ajuda no aspecto de proteção ao meio ambiente. 

Mesmo sendo um material diferente do capacitor, a analogia para as 

associações em série e paralelo são as mesmas, assim como a descarga também 

ocorre de forma exponencial. É claro que existem algumas características a favor e 

outras contra quando relacionadas com a bateria de Ni-Cd. Quando comparados os 

benefícios, a bateria leva vantagem em sua maior capacidade de armazenamento, 

pois tem recarga rápida, ciclo de vida longo e grande prazo de validade em todo seu 

tempo de carga [15]. Porém,ela não possui o mesmo desempenho da Ni-Cd, que tem 

um maior custo e também seu “efeito memória” é mais prejudicial. 

Esse “efeito memória” explica o fato de que, conforme os ciclos de carga e 

descarga vão avançando, as baterias tanto de Ni-Cd ou Ni-Mh vão diminuindo seu 

desempenho, ou seja, quando a descarga que ocorre é parcial e, logo na sequência, 

uma nova carga é dada e esse ciclo vai se repetindo. A capacidade dessa bateria 

acaba ficando limitada pela fração que foi consumida anteriormente. 

                                            
12 Ni-mh é a sigla para Níquel-metal hidreto. 
13 Ni-Cd é a abreviação para os materiais Níquel-Cádmio. 
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Uma representação simples dessa experiência é exposta na Figura 1.13[13]: 

 
Figura 1.13 – Ilustração de um experimento mostrando aindução eletromagnética [13]. 

Na Figura 1.13(a), pode-se perceber que um imã está próximo a uma bobina, a 

qual está conectada a um galvanômetro14. Dessa forma, o resultado da experiência 

mostra que, ao aproximar ou afastar o imã da bobina, o ponteiro do galvanômetro 

sofre uma certa deflexão e, quando o imã é mantido em repouso, nada ocorre no 

galvanômetro. Isso também ocorre na Figura 1.13(b), mas nesse caso, tem outra 

bobina menor ligada a uma fonte de energia, a qual faz com que percorra uma 

corrente elétrica. Da mesma forma que na situação do imã, ao aproximar ou afastar a 

bobina eletrizada, o ponteiro do galvanômetro sofre uma deflexão, porém quando a 

bobina eletrizada é mantida em repouso, nada ocorre no galvanômetro. Já na Figura 

1.13(c), a bobina ligada à fonte está agora dentro da bobina maior, com ambas em 

repouso, e essa ligação é controlada por uma chave. Quando ocorre de ligar ou 

desligar a chave, o galvanômetro sofre novamente uma rápida deflexão, porém logo 

volta para sua posição de repouso inicial. 

Todas essas três etapas geram algo em comum que é a deflexão causada no 

ponteiro do galvanômetro. Isso é resultado de uma corrente denominada de corrente 

elétrica induzida. Verifica-se que ela surge apenas quando ocorre o movimento 

relativo entre o imã ou à bobina menor em relação à bobina maior e, nesse 

movimento, ocorre o que é chamado de variação das linhas de campo magnético ou, 

simplesmente, variação no fluxo magnético Φ. Sendo esse fluxo dado por: 

 

 � = ∮�� ∙ "# $%  , (1.9) 

                                            
14 Dispositivo que tem como função aferir baixas correntes elétricas. 
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Figura 1.15 – Variação do fluxo magnético em uma espira [17]. 

Considerando a Figura 1.15que o circuito induzido seja a espira ligada ao 

galvanômetro de zero central, pode-se verificar que, ao aproximar o imã com o polo 

norte voltado para a espira, nela faz-se gerar uma corrente que tem o sentido tal que 

induz um polo norte na face da espira voltada para o imã, ou seja, o polo norte criado 

na espira repele o imã que está em aproximação. Isso pode ser comprovado ao 

aplicar a regra da mão direita15. Já, quando o polo norte é afastado da espira, surge 

uma corrente, a qual faz aparecer, na face voltada para o imã, um polo sul, a ponto de 

atraí-lo para si. Com isso, existe uma outra forma de definir a lei de Lenz [16]; 

 

“A corrente induzida em uma espira tem um sentido tal que o campo 

magnético produzido pela corrente se opõe ao campo magnético que induz a 

corrente.” 

 

 Na sequência, apresenta-se mais um componente do aparato experimental deste 

trabalho que é o transformador. 

1.1.4. Transformador 

É certo que, no processo de indução eletromagnética explicado na seção 1.1.3, 

todos os experimentos tiveram o acionamento de uma corrente ou a movimentação 

de um imã de forma manual e temporária, tanto que, de forma rápida a fem 

desaparecia. Isso ocorria, pois a corrente utilizada nos experimentos eram correntes 

contínuas (denotadas por CC ou DC), como o nome já sugere, a corrente permanece 

                                            
15 Nessa regra o dedo polegar aponta para o sentido do campo magnético, enquanto os demais dedos são 
fechados junto à palma da mão, dando assim o sentido da corrente elétrica. Importante ressaltar que, ao 
aplicar a regra, deve-se imaginar que está segurando o fio junto à palma da mão.  
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chamabobina secundária e nessa, por sua vez, existe uma corrente secundária i2 e, 

consequentemente, uma voltagem V2.  

Dessa forma, conforme entra uma corrente alternada na bobina primária,  

baseada na experiência de Oersted17, gera um fluxo magnético variável que é 

distribuído por toda a extensão do núcleo de ferro, imantando-o. Consequentemente, 

no lado que contém a bobina secundária, ocorre uma indução magnética que faz 

aparecer uma fem induzida V2 na bobina secundária e também uma corrente elétrica 

i2. Conforme explica o estudo de campos magnéticos, quando ele é gerado por uma 

bobina, torna-se diretamente proporcional ao número de espiras [18]. 

A bobina secundária pode ter um número maior de espiras em relação à 

primária, resultando em uma voltagem secundária maior que a primária.Assim, o 

transformador eleva a voltagem, ou pode ter um número menor, o que gera uma 

voltagem também menor e o transformador abaixa-a. Essa relação é exposta na 

equação 1.11 chamada de razão de transformação [16]. 

 

1 1

2 2

V N

V N
=  (1.11) 

 

No caso de bons transformadores, a potência média no enrolamento primário 

(P1) é, aproximadamente, igual àquele que alimenta o secundário (P2):  

 

1 2P P=  , (1.12) 

 

como P = Vi, temos; 

 

1 1 2 2V i V i=  . (1.13) 

 

O resultado da equação acima demonstra que, para satisfazer essa igualdade, 

existe uma larga faixa de opções, desde uma alta corrente i com uma baixa voltagem 

                                            
17Em 1819, Hans Christian Oersted verificou que, quando a agulha de uma bússola é colocada próxima a 
um fio e este por sua vez é percorrido por uma corrente elétrica, ela sofre uma deflexão devido ao campo 
magnético causado pela corrente que percorre o fio [19]. 



1. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

32

V até uma baixa corrente i e uma alta voltagem V, pois o que importa em termos de 

potência é o produto iV. 

Por razões de segurança e para uma maior eficiência dos equipamentos, é 

necessário que a tensão seja relativamente baixa na ponta da geração (usinas) como 

também da ponta do consumo (residências e indústrias) [18]. Por esse motivo, é dito 

que a melhor opção se dá por uma transmissão de alta voltagem e de baixa corrente. 

Isso fica claro quando olhamos a dissipação ocorrida pelo caminho de transmissão 

por meio18 da equação; P = Vi = (Ri)i = Ri2. 

Como exemplo [18], têm-se uma linha de 735 KV e 500 A de corrente, em que 

se pode ver que a potência média fornecida é 

 

&'()*. = +, = -735 102+3-500%3 = 367,567 , 

 

e supondo que a resistência da linha de transmissão seja de 220 Ω, a potência média 

dissipada na linha devido a essa resistência é 

 

&�899. = ,:; = -500%3:-220Ω3 = 55,067, 

 

o que corresponde a 15% da potência total. Agora, quando se duplica a corrente e 

reduz a voltagem à metade, tem-se o seguinte: 

 

&�899. = ,:; = -1000%3:-220Ω3 = 22067. 

 

Isso corresponde a quase 60% da potência total. Por esse motivo que a 

transmissão na rede elétrica é feita por alta voltagem e baixa corrente e a redução de 

voltagem exigida em uma residência ou indústria é feita pelo dispositivo elétrico 

chamado transformador. 

 Na próxima seção será apresentada a teoria de aprendizagem (Figura 1.17)em 

que a análise do presente trabalho foi baseada. 

                                            
18 Potência dissipada por um resistor (P = i2R) que transforma a energia elétrica em energia térmica, 
conhecida como efeito Joule [16]. 
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“Que tipo de aprendizagem é encontrada dentro da sala de aula?” 

 

Essa é uma pergunta que se torna pertinente no momento em que se pode 

observar, em sua maioria, a busca por um resultado que tem como base a maçante e 

repetida forma de se obter uma sessão de "decoreba" de equações, macetes e leis, 

entre outros, para enfim poder chegar a um “bom” resultado nas avaliações aplicadas 

pelos professores, e que dias mais tarde termina em um processo de extinção, 

levando os alunos a um parcial ou total esquecimento dos saberes apresentado a 

ele.Esse processo causa a falsa impressão de que houve uma aprendizagem, mas, na 

verdade, o que ocorreu foi uma memorização temporária dos conceitos apresentados 

pelo professor e não um acréscimo de conhecimento significativo em sua estrutura 

cognitiva.  

Esse comum acontecimento faz parte de um processo que Ausubel chama de 

aprendizagem mecânica, que é classificado por ele como um processo de aquisição 

de novas informações, com pouca ou nenhuma associação a conceitos relevantes já 

existentes em sua estrutura cognitiva [21]. Assim o aluno irá armazenar tais 

informações de forma arbitrária não obtendo nenhuma flexibilidade e tão pouca 

longevidade e acabará por obter uma retenção de conhecimento muito baixa no final 

da aprendizagem. 

Apesar de não apreciar a aprendizagem mecânica, Ausubel compreende que a 

mesma tem à sua importância no papel de ajudar o aluno a obter informações 

primárias, mesmo que, por meio de memorização e já em seu estado final, ou seja, 

sem ocorrer qualquer tipo de ligação com objetos ou acontecimentos do cotidiano ou, 

até mesmo, com algum outro conhecimento já existente em sua estrutura cognitiva e 

também não tendo nenhuma forma de organização de ideias. Tanto que, para ele, 

essa aprendizagem é útil na situação em que o aluno não tem nenhum conhecimento 

prévio e, assim, a aprendizagem mecânica o ajuda a iniciar a aquisição desse 

conceito, que, futuramente, servirá de base para uma aprendizagem futura e mais 

ampla. 

 Porém, a aprendizagem mecânica está longe de uma comparação com a 

aprendizagem cognitiva por meio da qual se obtém um resultado, pois 
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[. . .] o sistema psicológico humano, considerado como um mecanismo de 

transformação e armazenamento de informações, está construído e funciona 

de tal forma que se pode aprender e reter novas ideias  e informações, de 

forma significativa e mais eficaz, quando já estão disponíveis conceitos ou 

proposições adequadamente relevantes e tipicamente mais inclusivos, para 

desempenharem um papel de subsunção ou fornecer uma ancoragem ideal às 

ideias subordinadas (Ausubel, 2003, p.44) 

 

Nesse sentido, o processo da aprendizagem denominada por Ausubel de 

significativa tem como principal característica a junção entre o “novo” e o “velho” 

conhecimento, com o intuito de reorganização entre ambos para buscar formar um 

novo conhecimento, porém mais bem elaborado.  

O autor trabalha com a ideia de que, quando a aprendizagem significativa é 

levada em consideração, é previamente aceito que o aluno já tem em sua estrutura 

cognitiva um conhecimento inicial relevante sobre o assunto a ser trabalhado, a qual 

pode ter sido adquirido através da aprendizagem por recepção21 ou por descoberta22, 

e que é classificado como conhecimento A. Dessa forma, uma segunda informação é 

transmitida para o aluno por meio do professor, o qual é denominado como B.No 

momento de recepção da nova informação B, a estrutura cognitiva do aluno busca 

fazer uma ligação para que ocorra interação com o conhecimento A, o qual Ausubel 

chama de subsunçores23. Nesse momento, o subsunçor serve como um ancoradouro 

para essa nova informação para que essa interação ocorra de forma não arbitrária.  

Para que isso ocorra de forma legítima e significativa, existe a necessidade de 

sempre ter um interesse por parte do aluno, para que ele encontre um sentido naquilo  

que está aprendendo. Além disso a aprendizagem precisa ocorrer de forma 

hierárquica, ou seja, conceitos mais amplos se sobrepõem a conceitos com menor 

poder de extensão, a fim de que se possa produzir um novo conhecimento vindo da 

junção entre A e Ba ponto de, ao fim desse processo, ampliar o repertório agora 

chamado de A’B’ (Figura 1.18). 

Esse novo conhecimento tende a ser mais rico e mais elaborado e ter uma 

maior estabilidade. Ele futuramente, também servirá com um novo subsunçor, tendo 

                                            
21Aprendizagem por meio da memorização (mecânica), ou seja, já se apresenta na forma final. 
22 Conteúdo a ser aprendido não é dado e sim descoberto de forma independente pelo aluno, antes do 
conceito ser apreendido em sua estrutura. 
23Subsunçor: termo utilizado por Ausubel para identificar um conhecimento prévio pertencente ao aluno 
[22]. 
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Dentro dessa estrutura, o aluno tende a organizar suas ideias a ponto de ligar 

através de linhas, as palavras que se relacionam e que estão ligadas ao tema da 

pergunta chave. Assim, existe dentro dele um cruzamento de linhas para poder 

relacionar os conceitos nos diferentes segmentos ou domínios do mapa conceitual. 

Esse cruzamento demonstra, por parte do aluno, a capacidade de relacionar o 

conhecimento daquele conceito em diferentes âmbitos. Como um exemplo, 

apresenta-se a Figura 1.20. 

 

Figura 1.20 –Uma representação de uma organização do conhecimento das estações do ano [24]. 

Após a aplicação da aprendizagem significativa de Ausubel, o resultado final 

adquirido pelos alunos foi exposto em dois mapas conceituais, um contendo o 

conhecimento prévio dos alunos e o outro após a aplicação do produto desenvolvido. 
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2.1. Materiais Utilizados25: 

• 1 painel solar monocristalino de silício - marca Sun World;

• 1 motor de gravador de dvd, 12 V, de 2400rpm - marca Mabuchi; 

• 2 chaves seletoras para saída de voltagem; 

• 2 diodos de 6V; 

• 3 diodos Zener; 

• 1 transformador com quatro saídas; 

• 6 imãs de Neodímio tipo pastilha grade N35; 

• 2 baterias recarregáveis 9V; 

• 1 lâmpada de 250W; 

• 1 protoboard - marca Hikari; 

• 2 conectores para bateria 9V; 

• 1 placa de madeira usada de base para montar todo o aparato experimental; 

• 2 rolimãs para fixar o eixo de rotação dos imãs; 

• Fios conectores; 

• Suporte para fixar o transformador; 

• Leds; 

2.2. Descrição dos Materiais Utilizados: 

Foi utilizado um painel solar do tipo monocristalino de silício, com as seguintes 

especificações: 

 

 

Figura 2.2 –Especificações do painel solar monocristalino, produto comercial da SunWorld. 

                                            
25 No Anexo 6, é apresentada uma Tabela de valores do investimento na construção do presente protótipo 
(produto). 
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Figura 2.4 – Foto e especificação do motor utilizado para demonstração do funcionamento do 

painel solar - Marca MABUCHI. 

O principal papel desse motor é permitir a visualização de seu funcionamento

por meio da conversão direta de energia solar em energia elétrica de corrente 

contínua (CC), tendo como base teórica o efeito fotovoltaico. 

 Já, para a demonstração do processo de indução eletromagnética, foi 

necessário aprimorar o experimento e implementar vários aparatos os quais 

pudessem, além de atingir o objetivo 2, demonstrar, de forma clara e significativa, tal 

processo, a fim de levar o aluno a uma compreensão teórico-prática. Os demais itens 

de materiais serão descritos ao descrever o funcionamento do experimento (seção 

2.4). O produto final (protótipo) será apresentado na próxima seção (seção 2.3). 

2.3. Montagem Experimental 

Nesta seção, apresenta-se, na Figura 2.5, uma foto da montagem do protótipo 

utilizado na sala de aula (Produto).  Os itens que a compõem estão descritos ao lado 

da foto. Observa-se ainda em destaque (apontado com uma seta) que o painel solar 

foi fixado de forma que esta possa ser inclinada, fornecendo assim, uma forma de 

captar a máxima radiação solar por um tempo maior.  Tendo também em destaque na 

base os furos que permitem regular a distância entre a roldana e o núcleo de ferro 

(item 3).  

Maiores detalhes de cada parte encontram-se na seção 2.5 – Princípio de 

Funcionamento. 
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Dessa forma, o que fica presente na confecção deste experimento é o fato de 

participar de todas as etapas, de idealizar todas as partes envolvidas neste trabalho, 

sempre buscando analisar se aquilo que estava sendo feito serviria de forma 

qualitativa para uma melhor aprendizagem do aluno que participaria da aplicação do 

projeto. Assim, essa foi a parte mais complexa, uma vez que o estudante, ao 

presenciar o funcionamento do experimento, deveria não apenas analisar a parte 

mecânica, mas também poder encaixar aquilo que ele havia estudado durante o ano 

em alguma parte do processo que ali ele presenciava.  

Talvez por isso, o trabalho tenha sido bem desenvolvido, já que cada parte era 

sempre muito bem pensada tanto teórica quanto experimentalmente, para levar ao 

aluno o aparato mais simples visualmente, porém que tivesse um grande conceito 

Físico por traz dessa simplicidade. Porém, como todo trabalho, em cada parte, as 

ideias foram sempre mudando, a ponto de levar mais de seis meses para ser 

finalizado completamente. As dificuldades foram enormes, experimentalmente 

falando, já que nem sempre concretizar o que se pensaé fácil, tanto que o projeto foi 

mudado várias vezes, sempre buscando um melhor desenvolvimento e com pouco 

atrito, uma vez que envolvia movimento de polias. A montagem do circuito também 

foi um pouco complicada já que fizemos de forma mais simples, ou seja, sem 

envolver aparatos digitais e protoboard, apenas fios e soldas, para levar ao aluno um 

circuito como ele estava acostumado a estudar nos livros. 

Enfim, o que se pode concluir de positivo deste trabalho é o fato de que, 

quando algo é feito com vontade e com dedicação desde o início, por mais complexo 

que seja, chegará a um resultado satisfatório e o idealizador será literalmente o "pai" 

de tal feito. 

2.5      Princípio de Funcionamento 

Conforme a configuração apresentada na Figura 2.5, pode-se descrever o 

funcionamento do experimento para o processo de indução. No momento em que 

ocorre a incidência da luz solar no painel solar28 (item (1)), um circuito que se 

encontra dentro de uma caixa central (item (7), na Figura 2.5 e em destaque na Fig. 

                                            
28 Observe que na base do painel á uma “borboleta” que permite liberá la e inclinar o painel tal que se 
capte a maior incidencia de luz. 
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O circuito da Figura 2.7, mostra dos dispositivos D1, D2 e D3, que são os 

Diodos29utilizados.Também mostra as duas opções de voltagem do painel (V1 e V2), 

assim como deixa claro a opção das duas formas de utilização do painel:  

1) Quando as chaves S3 e S5são voltadas para cima( CS1 acionada em II e CS2 

acionada em 0), aciona a opção de 24,0 V (máximo rendimento do painel) 

que serve para carregar as baterias de 9,0 V cada, que estão ligadas em série, 

obtendo um total de armazenamento de voltagem de 18,0 V.  

2) Já, quando as chaves S2, S3, S4 e S5sãovoltada para baixo (CS1 e CS2 

acionadas em I), o painel libera apenas metade de seu potencial, ou seja 11,2 

V fazendo o motor M (item (2) Figura 2.5) funcionar de forma direta, para 

demonstrar a transformação de energia solar em energia elétrica, que está 

relacionada ao primeiro objetivo, citado na seção 4.1. 

As permutações para o funcionamento correto de todo aparato ocorre conforme 

Tabela 2.1,em que CS1 e CS2 são as chaves seletoras apresentadas em destaque na 

Figura 2.6. 

Tabela 2.1 – Comandos de funcionamento do circuito. 

Comando Modo de funcionamento 
CS1 CS2 

0 0 Nada Funciona 
I I Motor funciona através da ligação direta com o painel. 
II 0 Circuito fica configurado para o carregamento das baterias. 
0 II Motor funciona através apenas do descarregamento das baterias. 

II II Ocorre o carregamento das baterias e simultaneamente o funcionamento 
do motor através das mesmas. 

 

Como existem essas permutações, foi necessária a utilização de diodos para 

manter a corrente em apenas um sentido, não deixando as permutações serem 

misturadas. Da mesma forma que, como as baterias juntas armazenavam 18,0 V, foi 

necessário montar o circuito com dois reguladores de tensão (6,0 V cada), Figura 2.8, 

para que, quando o circuito estivesse programado para a liberação da voltagem das 

baterias para o funcionamento do motor, (segunda forma) eles pudessem permitir a 

passagem de apenas 12,0 V dos 18,0 V obtidos, não danificando o motor e o 

deixando funcionar com o máximo de rendimento. 

                                            
29 É um componente eletrônico semicondutor, que possui entre outras funções retificar corrente. 



2. DESENVOLVIMENTO DO PROD

 

No momento em qu

serve para girar umapolia

 

Figura 2.8 – Foto dos Dio

opostos, onde eles se enc

uma bobina (Figura 2.9)

magnético criado por es

magnética, gera um flux

fato de utilizar um núcl

bobina e, assim, gerar 

potencial maior. 

Figura 2

Esse potencial gera

de uma corrente alternad

demonstrar seu funciona

saídas, sendo uma delas

primário, a fim de diminu

DUTO 

ue a segunda forma  é trabalhada, o funcion

aa qual possuium conjunto de imãs em lado

 

iodos com a função de Regulador de tensão (6,0 V

contram muito próximos de um núcleo de f

). Esse movimento gera uma variação do

stes imãs, de forma que, como visto na t

xo magnético e induz uma corrente alterna

leo de ferro é para potencializar a induç

uma corrente induzida maior e, conseq

2.9– Junção da polia(contendo imã) com bobina. 

ado na bobina é transferido para um transfor

da, a ponto de que seja elevado ou diminuíd

amento. O transformador utilizado tem a 

s com enrolamento secundário menor qu

uir a voltagem de saída. Já as outras três (F

47

namento do motor 

os 

V) e das baterias. 

ferro enrolado em 

o fluxo de campo 

teoria de indução 

ada na bobina. O 

ção magnética na 

quentemente, um 

 

ormador, por meio 

do e, então, possa 

opção de quatro 

ue o enrolamento 

Figura 2.10) têm o 



2. DESENVOLVIMENTO DO PROD

 

enrolamento secundário m

seja elevada. 

Figura 2.10 –  

Experimentalmente

voltagem de saída na bo

estava sendo aplicada 

alternada,ela faz surgir n

a qual conforme a Figura

saída que depende exa

transformador foi criado 

durante a apresentação d

2.2. 

 

Tabela 2.2 – E

 

Para uma melhor re

utilizado um Protoboard

alguns circuitos em série

diminuição de voltagem. 

alternada, pois os leds pis

DUTO 

maior que o primário fazendo com que a v

Foto do transformador com quatro saídas de volt

e, a medição por parte de um voltímetro d

obina era de 3V, de maneira que essa vol

na entrada do transformador. Por se

no interior (ferro) do transformador um proc

a 1.16, faz gerar em sua bobina secundária 

atamente do enrolamento dessa bobina

a fim de que as voltagens (aferidas através 

do aparato experimental) fossem as aprese

Especificação de voltagem de saída do transforma

Saída Voltagem (V) 

1 2,55 

2 3,60 

3 9,85 

4 0,24 

epresentação deste aumento ou diminuição

d com vários leds, (Figura 2.11) formand

e para que os alunos pudessem verificar es

 Outro fator observável foi o fato de se utili

scavam durante o seu funcionamento. 

48

voltagem de saída 

 

tagem. 

demonstrou que a 

oltagem era a que 

er uma corrente 

cesso de indução, 

uma voltagem de 

a. Para tanto, o 

de um voltímetro 

entadas na Tabela 

mador. 

o de voltagem, foi 

do separadamente 

sse aumento ou a  

lizar uma corrente 



2. DESENVOLVIMENTO DO PROD

 

Figura 2

 Com o produto 

próximo capítulo p

DUTO 

2.11 – Protoboard com leds e ligação das chaves. 

pronto e explicado o seu funcionamento

para apresentar a sua aplicação 

49

 

o,  passamos ao 

no Colégio. 



3. APLICAÇÃO NA ESCOLA 
 

 

50

3. APLICAÇÃO NA ESCOLA 

Este trabalho foi elaborado para ser aplicado nas turmas de terceirasérie do 

ensino médio.Esta série envolve todo o conteúdo programático que foi utilizado para 

o desenvolvimento (elaboração e construção) do produto (apresentado no Capítulo 

2). Para tanto, o Colégio Doutor Gastão Vidigal, de Maringá, gentilmente cedeu 

espaço para que houvesse um momento junto aos alunos da referida série no período 

matutino30.  O professor da disciplina acompanhou a aplicação do produto, sendo 

que, no total, foram 19 alunos participantes desta atividade.  

Na Figura 3.1, está representado um organograma para melhor entendimento 

das atividades desenvolvidas e suas especificidades. 

Em um primeiro momento, foi confeccionado um termo de autorização (Anexo 

2) por parte do colégio, para que a direção tivesse ciência do que estava sendo feito. 

Com este termo assinado e também com a liberação do professor da turma, Prof. 

Spessato, a aplicação do produto estava totalmente aprovada por parte do colégio. 

Assim,ele foi aplicado em um período de três aulas, totalizando 2h e 20min de 

trabalho. 

Já em sala de aula o Prof. Spessato fez um primeiro intermédio entre a turma e 

o autor deste trabalho, citando o que seria feito e por qual motivo. Em seguida, 

mantendo a presença do Prof. Spessato em sala, foi explicado aos 19 alunos que o 

trabalho necessitava de uma autorização, assinando um termo de consentimento 

(Anexo 1). O principal objetivo deste termo era deixar claro que os estudantes 

estariam disponibilizando os resultados apresentados por eles, porém estes não 

seriam nominais, ou seja, em termos de divulgação para essa dissertação aparecerá 

apenas o resultado do aluno A ou B, mas em momento algum será divulgado o nome 

                                            
30 As turmas possuem em média 30 alunos, mas devido ao período de aplicação ter sido no final do ano 
letivo alguns alunos já não frequentavam as aulas. 
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Como o principal objetivo deste trabalho era verificar a aprendizagem por meio 

de um experimento que envolvia todo o conteúdo ministrado durante este último ano 

dos alunos do ensino médio, e isso seria verificado posteriormente por meio da teoria 

da aprendizagem significativa de Ausubel.Foi necessári,a antes de qualquer conversa 

sobre o conteúdo, a aplicação do Questionário (Q1): 

 

Questionário Q1: Questões aplicadas durante a avaliação prévia. 

 

1) Qual tipo de usina geradora de eletricidade você tem conhecimento? Para cada 

usina, explique o tipo de energia que é usada para gerar energia elétrica. 

 

2) Você sabe a diferença entre energia limpa e energia suja? Se sim, explique e cite 

os tipos de energia limpa e os tipos de energia suja que você conhece. 

 

3) Marque a alternativa que representa afunção de um capacitor. 

a) Armazenar energia mecânica. 

b) Dissipar energia elétrica em forma de calor, o conhecido efeito Joule. 

c) Armazenar energia elétrica. 

d) Faz o mesmo papel de um resistor, só que com uma capacidade maior. 

e) Alimenta um circuito elétrico, ou seja, é uma fonte de força eletromotriz ε. 

 

4) Qual é afunção de um transformador? 

a) Transforma energia mecânica em elétrica. 

b) Transforma energia elétrica em qualquer outro tipo de energia. 

c) Serve para elevar ou diminuir a tensão em uma rede de transmissão elétrica. 

d) Controlar a corrente elétrica, assim como um resistor. 

e) Armazenar energia elétrica durante o dia, para que a mesma seja distribuída ao 

anoitecer. 

 

5) Em que se baseia o funcionamento de um transformador? 

a) É baseado nas leis de Kirchhoff. 

b) Seu funcionamento é baseado na lei de Ohm. 

c) O funcionamento ocorre devido a uma indução eletromagnética. 
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d) O funcionamento é baseado na experiência de Oersted. 

e) Seu funcionamento se da apenas pelo campo magnético criado pelo núcleo de 

ferro do transformador. 

 

6) O funcionamento de um transformador se dá pelo efeito de uma corrente elétrica 

contínua ou alternada? Justifique. 

 

7) A indução eletromagnética é baseada em qual lei? 

a) Lei de Ohm. 

b) Lei de Kirchhoff. 

c) Lei de Newton. 

d) Lei de Oersted. 

e) Lei de Faraday. 

 

8) Você conhece ou já ouviu falar no efeito fotoelétrico? Se sim, diga qual o seu 

conhecimento sobre tal assunto, ou seja, como e onde ele ocorre? 

 

9) A energia vinda do sol é classificada como: 

a) Onda de calor, vinda pelo processo de convecção. 

b) Onda eletromagnética, vinda pelo processo de irradiação. 

c) Onda mecânica, vinda pelo processo de irradiação. 

d) Onda nuclear, vinda pelo processo de condução. 

e) Apenas como luz, que é uma onda mecânica e pode percorrer o vácuo. 

 

10) Com relação às equações de eletricidade e magnetismo, relacione as colunas 

abaixo: 

 

1 21) ...eq nR R R R= + + +
   (  ) Associação de resistores em série 

 

1 2 2 12) . .N U N U=     (  ) Lei de indução de Faraday 

 

0.
3) .

2.

i
B N

R

µ
=

     (  ) Campo magnético gerado por bobina 



3. APLICAÇÃO NA ESCOLA 
 

 

54

4) . .cosB A θΦ =          (  ) Relação entre bobinas do transformador 

 

1 2

1 1 1 1
5) ...

eq nR R R R
= + + +

   (  )Associação de resistores em paralelo 

 

6) 
t

ε
ΔΦ

=
Δ       (  ) Fluxo do campo magnético 

 

Quando terminaram de responder ao Questionário Q1, foi explicado a eles, por 

meio de um exemplo (Anexo 3), o que vinha a ser um mapa conceitual, para que, 

além do questionário, pudessem construir um mapa conceitual de todo o 

conhecimento adquirido durante o ano em relação aos assuntos de eletricidade e 

magnetismo. Assim,de posse do questionário e do mapa, já havia material para fazer 

uma análise prévia da aprendizagem adquirida pelos alunos.  

Na sequência, conversou-se sobre as formas de transformação de energia que 

os alunos conheciam, como também o que eles conheciam sobre o processo de 

transformação de energia solar em energia elétrica e a qual estudo físico que eles 

haviam estudado durante o ano,esse processo poderia estar relacionado. Na mesma 

linha de raciocínio foi questionado junto aos mesmos, como ocorria o processo de 

transformação de energia mecânica em elétrica na usina hidroelétrica. Nesse 

momento, ao ter questionado tais assuntos a fim de verificar o que eles haviam 

absorvido de conhecimento ou até onde eles haviam estudado, foi dado início ao 

assunto sobre o projeto experimental (produto desta dissertação). 

Para tanto, não foi feita toda uma análise teórica de início para depois explicar 

o funcionamento do aparato, iniciou-se com a explicação e funcionamento de cada 

parte do experimento, assim como todos os materiais envolvidos, para que os alunos 

pudessem, de maneira rápida e simples, ligar a teoria com a prática. Primeiramente, 

foi conversado sobre o funcionamento do painel solar, identificou-se que muitos 

sequer conheciam o aparelho, para então poder discutir a aplicação do efeito 

fotovoltaico. Nesse momento, o objetivo foi demonstrar aos alunos que o estudo do 

efeito fotoelétrico, teoricamente visto no contexto de Física Moderna, serviria como 

base para a compreensão desse funcionamento. Assim, foi explicado o efeito 

fotovoltaico e, então, o funcionamento do painel solar e também seus benefícios à 
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população, por esta ser uma forma de energia limpa. O funcionamento direto do 

motor ligado ao painel demonstrou de forma prática este tipo de energia. 

Em seguida, o objetivo foi demonstrar como ocorria a transformação de energia 

mecânica em elétrica por meio do processo de indução magnética, o mesmo que 

ocorre nas usinas hidroelétricas. Para que não houvesse desconfiança por parte dos 

alunos, foi lhes explicado que não seria usada energia elétrica para ser novamente 

transformada em energia elétrica, isso devido a ter uma lâmpada acoplada ao sistema 

caso não houvesse Sol neste dia de aula31, e sim que o experimento tinha dois 

objetivos e que através do primeiro (painel solar) seria demonstrado o segundo. 

Tanto que, após utilizar o painel para funcionar o motor, ele serviu para mostrar o 

processo de carga e descarga de um capacitor. Mesmo tendo usado no lugar de 

capacitor baterias recarregáveis, foi explicado aos alunos que este processo se dava 

da mesma forma.  

Ao carregar as baterias, o painel foi desligado do circuito, a fim de demonstrar 

aos estudantes que aquela energia armazenada estaria fazendo o "papel" da energia 

mecânica vinda da queda de água utilizada nas usinas hidroelétricas.  

Com o eixo do motor ligado a uma outra roldana com imãs através de uma 

polia, foi explicado como ocorria o processo de indução eletromagnética, pois, ao 

girar a polia com imãs, os mesmos faziam o fluxo magnético ali existente apresentar-

se de forma variável para a bobina, gerando, assim, uma corrente elétrica na mesma. 

Essa corrente gerava uma voltagem devido à indução, que foi evidenciada pelos 

alunos através da aferição feita por meio de um multímetro. Nesse 

momento,recordou-se como o multímetro em sua opção voltímetro deveria ser 

utilizado, assim como o amperímetro, discutindo ali as relações existentes nos 

circuitos em série e paralelo. 

Na continuação verificando que a voltagem era baixa, houve uma conversa 

sobre o que deveria ser feito para que aquela voltagem pudesse ser elevada para o 

caso de acender vários leds. Após os alunos esgotarem suas ideias, foi explicado o 

funcionamento de um transformador, e a principal discussão sobre este tópico foi o 

fato de que ele funciona apenas através da corrente alternada, o que levou a uma 

                                            
31 Não foi necessário o uso da lâmpada, pois no dia da aplicação estava ensolarado, e os raios de luz 
vindos do Sol refratavam por uma grande janela. 
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curiosidade por parte dos alunos; de qual seria a melhor forma de distribuição de 

energia na rede elétrica: corrente alternada ou a contínua que era aquela que eles 

 haviam estudado por todo ano. 

Com as curiosidades e dúvidas todas sanadas, deu-se continuidade à explicação 

do funcionamento do experimento, demonstrando, então,pelas quatro saídas do 

transformador (item 5 Fig. 2.5) as elevações e diminuições de voltagem, todas 

aferidas no voltímetro. 

Utilizando o conceito de associação de resistores, eles puderam observar de 

forma mais clara essa mudança de voltagem, por meio dosleds que estavam 

conectados ao protoboard. Além disso, houve uma conversa final envolvendo uma 

revisão de todo o assunto apresentado a eles, reforçando a importante relação que 

aquele experimento tinha com o cotidiano de cada um dos alunos.    

Para finalizar a parte de avaliação, os estudantes foram convidados a 

confeccionar um novo mapa conceitual, envolvendo as mesmas palavras centrais 

Eletricidade e Magnetismo, para que houvesse uma opção documentada de análise 

final do experimento. 

Seguem os resultados e discussões sobre o questionário e mapas conceituais 

aplicados antes e após a apresentação do produto. 
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Neste caso,  houveuma demonstração de pouco conhecimento,  apenas 7 dos 

10 que explicaram escreveram com maior detalhe a diferença entre as energias 

geradas de forma limpa ou suja. Merecem destaques as seguintes explicações: 

 

" Sim, a energia suja é aquela que depois de gerada polui o meio 

ambiente, com por exemplo, as usinas nucleares, que depois da 

queima solta gases tóxicos. A energia limpa não tem nenhum impacto 

na poluição qo meio ambiente, como por exemplo, a energia solar ou a 

eólica, depois de transformadas não soltam nada no meio ambiente." 

(Aluno D) 

 

" Sim. A energia limpa é aquela energia que não utiliza nenhum 

produto químico ou derivado do petróleo para a produção de energia, 

Ex: Eólica, marítima, hidroelétrica. A energia suja  no entanto, utiliza 

qualquer tipo de produto químico e derivado do petróleo. Ex: 

termoelétrica, usinas nucleares, motores". (Aluno I) 

 

"Energia limpa: gerados à partir de fontes consideradas renováveis. 

Ex: energia eólica e energia hidroelétrica.  

Energia suja: gerada à partir de fontes não renováveis e prejudicial 

ao planeta. Ex: energia nuclear e energia termoelétrica." (Aluno S) 

 

Por meio deste resultado, é possível observar que as respostas todas convergem 

para uma situação a qual leva a uma crença de que os alunos que conheciam a 

diferença entre as formas de energia era por ter um contato maior com mídias 

externas de informação e não apenas pelas aulas ministradas por seus professores. 

Isso é confirmado na conversa com o professor da disciplina, na qual ele confirma 

que não houve nenhum momento em que foi passado para os alunos a existência 

desses dois tipos de geração de energia. É claro que esse conhecimento também pode 

ter vindo de outras disciplinas como Geografia, por exemplo.  

Após as perguntas iniciais, de conhecimento mais geral e ligadas ao cotidiano, 

foi executada uma série de trêsquestões (3 a 5), todas de múltipla escolha, as quais 

relacionavam conceitos mais específicos da disciplina, estudados no último ano do 

ensino médio.  

A questão 3 era ligada a descrever a função do capacitor, e a resposta correta 

era a letra C. Dos 19 alunos avaliados, 11 responderam de forma certa e 6 
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conheciam com os novos conhecimentos adquiridos através da apresentação do 

produto educacional. Como já comentado neste trabalho, a ideia era utilizar o 

conhecimento adquirido por todo ano, para então avaliar se estes conhecimentos, que 

serviriam de subsunçores, poderiam ajudar a ampliar a estrutura cognitiva dos 

estudantes e então ampliar seus conhecimentos, criando assim um novo subsunçor, 

bem mais completo, e que futuramente serviria para novamente acrescentar novas 

idéias.  

Observa-se as Figuras 4.10 a 4.18,e as que se encontram no anexo 5 (A2 a 

A11),  que os estudantes não conseguiram relacionar de forma satisfatória em um 

novo mapa, seus "velhos" conhecimentos com seus "novos" conhecimentos. O que se 

pode perceber foi que a grande maioria dos alunos acabaram por colocar apenas as 

novas idéias que surgiram em algo que para ele fosse um novo mapa conceitual, ou 

seja, foi como se eles tivessem compreendido novos conceitos, porém eles não 

estavam ligados aos antigos, o que vai totalmente contrário a teoria da aprendizagem 

significativa de Ausebel, onde esta indica que os estudantes deveriam confeccionar 

um mapa maior e mais completo, interligando todas as ideias, sejam elas antigas ou 

novas, para então formar uma nova ideia mais geral. 

Este fato pode ser observado como uma certa imaturidade dos estudantes 

compreenderem que aquilo que ali fora apresentado estava totalmente ligado a 

aprendizagem que eles obtiveram por todo ano, ou simplesmente, pelo fato de que 

como a maioria dos estudantes estão acostumados com a aprendizagem mecânica: os 

conceitos foram apenas decorados, porém sem nenhum "plantio" em sua estrutura 

cognitiva, a ponto de o mesmo ser apenas lembrado porém não relacionado, por 

exemplo, sei que tomate é algo de comer, mas não sei dizer se é uma fruta ou 

verdura, qual o tipo de plantação que a mesma provém e qual vitamina ela fornece ao 

nosso organismo. 

Um fator importante que afeta a pesquisa, é que há, uma deficiência de 

conteúdo, que os estudantes não tiveram tempo de estudar toda a matéria contida no 

último ano do ensino médio. Isso foi confirmado pelo professor da componente 

curricular, uma vez que ele havia ministradoo conteúdo apenas até o fim da 

eletrodinâmica, ou seja, estudo de circuitos (princípios de Kirchhoff). Fato este 

confirmado pelo  professor,  de que fez uma rápida passagem sobre magnetismo e 

eletromagnetismo, não entrando em momento algum no estudo de tópicos de Física 
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Moderna, o que também justifica o resultado obtido na questão 8, como visto 

anteriormente.  

Assim, os poucos estudantes que sabiam sobre esses conceitos não estudados 

na sala de aula da terceira série estavam ligados ao fato de que eles frequentavam os 

cursinhos preparatórios para o vestibular. 

Isso não permitiu uma avaliação completa sobre o conhecimento dos 

estudantes, mas pode se mostrar que a quantidade de aula no ensino médio é baixa e, 

consequentemente, o tempo hábil para a construção do conhecimento é curto, 

comprometendo a aprendizagem significativa dos alunos, algo sempre exposto pelos 

professores. 

As Figuras 4.10 à 4.14 apresentam os mapas conceituais iniciais e finais de 

alguns alunos, para uma melhor compreensão do incremento de ideias que houve por 

eles, após toda a análise qualitativa presente no produto deste trabalho. 
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Figura 4.10 –– Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do alun
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70

 

no H. 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

Figura 4.12 –
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Figura 4.15 –– Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do alun
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Figura 4.16 –– Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do alun
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envolvia o conceito de transformador (questão 2 do Anexo 4), apenas para verificar 

se os mesmos realmente tinham compreendido o funcionamento deste. Assim, dos 19 

alunos, apenas 2 não responderam de forma correta, sendo que 16 responderam e 

explicaram corretamente. O aluno R, mais uma vez, não respondeu à questão 

discursiva, como já havia ocorrido nas questões 2 e 6. Dentre as respostas em 

destaque temos: 

 

" É necessário adicionar um transformador, para aumentar a 

tensão (U) gerado pela força eletromotriz (fem), 

adicionandomais 3 espiras para que  aumente de 10 V para 30 

V, assim acenderá a lâmpada." (Aluno K) 

 

Essa resposta demonstra o fato de o aluno compreender a relação entre as 

espiras primária e secundária, mesmo que colocando-as de forma equivocada as 3 

espiras. Ele compreendeu o fato de ser três vezes maior a relação entre elas. 

 

" Montar um transformador para aumentar a voltagem para 

fazer essa lâmpada funcionar, para isso tem o U1 e U2 e N1 e 

N2. No U1 é a corrente que entra, no caso 10 V e U2 é a 

energia que vai fazer as lâmpadas funcionarem, mais para isso 

o N2 tem que ser o triplo de espiras de N1." (Aluno H) 

 

O aluno H demonstra uma total compreensão sobre o funcionamento do 

transformador, uma vez que ele detalha sua resposta. Se analisarmos que ele 

respondeu de forma equivocada as questões 5 e 6, pode-se analisar que tal 

conhecimento foi adquirido ou aperfeiçoado por meio da apresentação. 

 

" Pode ser usado um transformador com 3x mais espiras e 

aumentar a força eletromotriz de 10 V para 30 V e o 

experimento funcionará." (Aluno S) 

 

O aluno S, talvez seja o maior exemplo de uma aprendizagem significativa, 

uma vez que ele não respondeu às questões 5 e 6, ou seja, todo conhecimento 

apresentado no final do processo foi adquirido durante a apresentação do 

experimento. 
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Este trabalho mostrou a importância da demonstração de um produto 

(construído ou um experimento já existente) para motivar os alunos a 

compreenderem os conceitos físicos trabalhados na terceira série do ensino médio, 

assim como leva-lós a uma construção de conhecimento mais amplo, ou seja, não 

apenas identificando a matemática envolvida e suas contas, mas esclarecendo onde 

cada conceito pode ser aplicado e como a equação envolvida neste conceito pode 

trazer informações qualitativas mais importantes do que informações quantitativas. 

Ficou claro também que a participação dos alunos é nesse modelo de aula, mais 

abundante do que aquela apresentada em uma aula puramente tradicional. 

Com todo o processo terminado, houve o cuidado de separar os dados obtidos 

para uma análise a qual partisse do conhecimento que os alunos haviam adquirido 

durante o último ano do ensino médio, sendo este processo intermediado pelo 

experimento apresentado e sendo finalizado com um segundo mapa conceitual e de 

uma última pergunta (Anexo 4). Foi tomado o cuidado de apresentar as questões 

referentes ao questionário Q1, com praticamente todo o conteúdo abordado no 

aparato experimental e que, teoricamente, os alunos já  deveriam ter prévio 

conhecimento. 

Assim, pode-se perceber que, quando se tratava de questões teóricas, os 

estudantes não se sentiam à vontade, já que não apresentaram empolgação em 

desenvolver o conhecimento adquirido durante o anonas questões que os colocaram 

para pensar. Da mesma forma que não mostraram interesse para desenvolver o mapa 

conceitual de todo o conhecimento adquirido durante o ano. Porém, ao fim do 

questionário e do mapa, eles já mostraram um maior interesse e empolgação para o 

desenvolvimento prático do assunto, assim como houve um início de perguntas sobre 

o que eram os aparatos que ali se encontravam e em qual parte da teoria da física eles 

se enquadravam. 
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5. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

Neste trabalho, buscou-se atingir os objetivos propostos por meio de uma aula 

experimental, de um produto desenvolvido pelo mestrando do MNPEF - UEM, para 

este fim. Com o auxílio de conhecimentos teóricos e também do cotidiano a fim de 

levar os estudantes a um aprendizado mais significativo. Essa ideia se deu pelo fato 

de que a transmissão do conhecimento em sala de aula não pode ser apenas um oferta 

de escolarização mecânica, mas há urgência de levar ao aluno a oferta de uma 

educação que atenda às necessidades de formação do estudante como ser social apto 

a agir no ambiente em que vive, de maneira a entender o que rege o mundo a sua 

volta, fato que, no caso docomponente curricular Física, está presente em 

praticamente toda parcela do conteúdo a ser trabalhado, de maneira que se pode não 

apenas citar o conteúdo sobre Física, mas também questões ambientais, econômicas, 

sociais e, até mesmo, políticas.  

É claro que não basta aplicar diretamente uma aula experimental por aplicar, ou 

seja, uma aula que no fim fez o aluno apenas manusear alguns aparatos, porém sem 

saber o porquê estava fazendo aquilo. Tanto que, neste trabalho ele identificava cada 

parte do aparato e qual função ele exercia naquela montagem experimental, de forma 

a, então, ligar o funcionamento a algum conceito físico já estudado por ele e, por fim, 

interligar todas as partes em um único processo. Isso foi importante pelo fato de que 

o aluno não apenas ouviu o professor e anotou o conteúdo que estava no quadro, mas 

possibilitou a ele verificar de perto o funcionamento de algo por meio da teoria já 

estudada.Isso levou os estudantes a um processo de colocar ao extremo aquilo que 

eles já haviam aprendido e, então, começaram a surgir com curiosidades que, muitas 

vezes, matematicamente não é possível responder de forma convincente. 

Neste aspecto,o ensino proporcionado aos alunos se apresentou mais eficiente, 

pois mostrou uma melhor participação no momento das dúvidas, assim como um 
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melhor contato com o professor, mesmo este sendo um desconhecido para eles. Isso 

demonstrou que basta um incentivo para poder levar os estudantes a se sentirem 

curiosos e maravilhados com aspectos presente em seu estudo e cotidiano. 

Referente ao aspecto educacional baseado na teoria da aprendizagem de 

Ausubel, pode-se analisar que, conforme a própria teoria já espera, a aprendizagem 

mecânica está fortemente ligada aos alunos, principalmente em se tratando de 

equações matemáticas, e que eles não conseguem interligar teorias estudadas com o 

passar do ano. Demonstraram que o conhecimento visto é mecanicamente gravado e 

simplesmente fica depositado em sua estrutura cognitiva sem ter relação com 

assuntos presentes no cotidiano e, principalmente, sem correlacionar com novos 

conceitos que vão surgindo. E foi notável que após a aplicação do experimento eles 

demonstraram adquirir novos conceitos em seus mapas conceituais finais, porém 

mais uma vez eles não demonstraram correlação entre o que foi visto e o que já tinha 

sido aprendido. Fato esse influenciado pela quantidade de aula ser insuficiente e o 

professor nem sempre acaba tendo tempo hábil para discutir toda a matéria e quando 

o faz,  é feito de forma rápida (para ministrar todo conteúdo) de maneira que a 

absorção não é estabelecida, e apenas as equações são decoradas, sem nenhum 

sentido físico estabelecido dentro do conteúdo. 

Assim, uma velha e grande discussão vem à tona e que deve ser mais bem 

observada, ou seja, a aprendizagem em sala de aula é na grande maioria das vezes 

puramente mecânica, levando os alunos a uma baixíssima retenção do conhecimento 

e que, por fim, apenas demonstra a fragilidade do ensino médio brasileiro, expondo 

os alunos a um baixo nível de intelectualidade em relação a assuntos científicos. 

É necessário que fique registrado o interesse e a empolgação apresentado pelos 

professores de Física presentes do colégio no dia aplicação do produto experimental. 

Uma vez que, no momento em que se depararam com o produto, demonstraram total 

interesse pelo seu funcionamento e também pelos conceitos que ali poderiam ser 

abordados, deixando claro, por parte deles, que esse  produto educacional estivesse 

presente durante as aulas ministradas por eles, com certeza seria muito bem utilizado. 

Como perspectivas, vimos que há muitas formas de se explorar este produto 

educacional, como por exemplo explicar as estações do ano, variando a inclinação da 

placa solar, explorar a intensidade do campo magnético afastando a bobina (núcleo 

de ferro) da roldana com imã; E um fator interessante é que é possível explorar a 
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mecânica também, pois se diminuir a quantidade de imãs, a roldana gira mais rápido 

(aumenta a sua velocidade, pois diminui a massa e consequentemente a Inércia) 

podendo explorar aqui o conceito de torque e este fato também pode ser influenciado 

quanto a distribuição de massa (dos imãs) sobre a roldana. Ressaltando que embora a 

velocidade aumente (no caso de diminuir a quantidade de imãs) verifica-se que o 

campo gerado diminui, assim como a intensidade da luz do led. 

Em relação a teoria de aprendizagem, pode se mudar a forma de aplicação, caso 

aja tempo disponível. Ensinar os alunos a trabalhar com mapas conceituais de outro 

assunto, dar tempo deles  amadurecerem este procedimento, treinar e depois de todas 

as dúvidas sanadas, em um outro momento aplicar o mapa no assunto do Produto 

Educacional. Aplicar este produto em outras turmas de terceiro ano de ensino médio.  

Propor aos alunos o desenvolvimento deste protótipo para a feira de Ciências, 

pois quando se monta o próprio experimento o aprendizado se torna muito mais rico. 

E que depois de pronto e apresentado, fique disponível na escola para os professores 

utilizarem com a turma, ou outras turmas. 

Um outro fator que enriquece a pesquisa é ao aplicar coletar o depoimento do 

professor da disciplina sobre a validade e uso do uso do produto. 
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ANEXO 1 
 

Termo de Consentimento 
 
 Nós Eduardo Augusto Castelli Astrath e Hatsumi Mukai, responsáveis pela 

pesquisa: PRINCÍPIOS DE UMA USINA FOTOVOLTAICA: UMA APLICAÇÃO AO 

ENSINO MÉDIO, estamos fazendo um convite para você participar como voluntário 

deste nosso estudo.  

 Esta pesquisa pretende investigar os principais conceitos envolvidos em 

eletromagnetismo conhecido por alunos do terceiro ano do ensino médio, através de um 

prática realizada em sala de aula. Acreditamos que essa pesquisa seja importante pois, 

pretende fornecer um parâmetro dos conceitos teóricos conhecidos pelos alunos em seu 

último ano de formação básica. 

 Você tem garantido o seu direito de não aceitar participar ou de retirar sua 

permissão, a qualquer momento, sem nenhum tipo de prejuízo ou retaliação, pela sua 

decisão. As informações desta pesquisa serão confidencias, e serão divulgadas apenas 

em eventos ou publicações científicas, não havendo identificação dos voluntários, a não 

ser entre os responsáveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre sua participação. 

Autorização: 

Eu,_______________________________________, após a leitura deste documento e 

ter tido a oportunidade de conversar com o professor responsável, para esclarecer todas 

as minhas dúvidas, acredito estar suficientemente informado, ficando claro para mim 

que minha participação é voluntária e que posso retirar este consentimento a qualquer 

momento sem penalidades ou perda de qualquer benefício. Estou ciente também dos 

objetivos da pesquisa, dos procedimentos aos quais serei submetido, dos possíveis danos 

ou riscos deles provenientes e da garantia de confidencialidade e esclarecimentos sempre 

que desejar. Diante do exposto expresso minha concordância de espontânea vontade em 

participar deste estudo. 

Assinatura do voluntário: _______________________________________________ 

Dados dos pesquisadores:  
Eduardo Augusto Castelli Astrath 
Universidade Estadual de Maringá 
Fone: (44) 3011-4330 
astratheac@yahoo.com.br 
 
 
Hatsumi Mukai 
Universidade Estadual de Maringá 
Fone: (44) 3011-4330 
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ANEXO 2 
 

 
 
  

TERMO DE AUTORIZAÇÃO INSTITUCIONAL 

Maringá, 01 de Dezembro de 2014. 

Ilustríssimo (a) Senhor (a) 

____________________________________________________. 

 Eu, Eduardo Augusto Castelli Astrath, aluno do Curso de Mestrado Nacional 

Profissional em Física da Universidade Estadual de Maringá venho pelo presente, 

solicitar vossa autorização para realizar este projeto de pesquisa no Colégio Estadual 

Doutor Gastão Vidigal, no terceiro ano do ensino médio, para o trabalho de pesquisa sob 

o título PRINCÍPIOS DE UMA USINA FOTOVOLTAICA: UMA APLICAÇÃO AO 

ENSINO MÉDIO, Orientado pela Professora Dra. Hatsumi Mukai.  

Esta atividade apresenta riscos mínimos visto que os participantes podem eventualmente 

sentirem-se desconfortáveis com o fato de estarem participando de uma pesquisa, no 

entanto fica claro que ele poderá solicitar esclarecimentos ou mesmos desistir de 

participar à qualquer momento.  

 A pesquisa está prevista para acontecer em três aulas, sendo as mesmas 

sequências para uma melhor aplicação. A data do encontro será definida em acordo com 

a instituição.   

 A qualquer momento vossa senhoria poderá solicitar esclarecimento sobre o 

desenvolvimento do projeto de pesquisa que está sendo realizado e, sem qualquer tipo de 

cobrança, poderá retirar sua autorização. Os pesquisadores aptos a esclarecer estes 

pontos e, em caso de necessidade, dar indicações para solucionar ou contornar qualquer 

mal estar que possa surgir em decorrência da pesquisa.  

 Os dados obtidos nesta pesquisa serão utilizados na publicação de artigos 

científicos e que, assumimos a total responsabilidade de não publicar qualquer dado que 

comprometa o sigilo da participação dos integrantes de vossa instituição como nome, 
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endereço e outras informações pessoais não serão em hipótese alguma publicados. A 

participação será voluntária, não fornecemos por ela qualquer tipo de pagamento. 

 Autorização Institucional  

 

 Eu,________________________________ responsável pela instituição Colégio 

Estadual Doutor Gastão Vidigal declaro que fui informado dos objetivos da pesquisa 

acima, e concordo em autorizar a execução da mesma nesta instituição. Caso necessário, 

a qualquer momento como instituição CO-PARTICIPANTE desta pesquisa poderemos 

revogar esta autorização, se comprovada atividades que causem algum prejuízo à esta 

instituição ou ainda, a qualquer dado que comprometa o sigilo da participação dos 

integrantes desta instituição. Declaro também, que não recebemos qualquer pagamento 

por esta autorização bem como os participantes também não receberão qualquer tipo de

pagamento. 

  Informamos ainda, que é prerrogativa desta instituição proceder a re-análise 

ética da pesquisa, solicitando, portanto, o parecer de ratificação do Comitê de Ética em 

Pesquisa em Seres Humanos desta Instituição (se houver).  

  

 

 

Pesquisador Responsável pela Instituição 

 

 

 

Orientador 

 

Documento em duas vias: 

1ª via instituição 

2ª via pesquisadores 
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ANEXO 3 
 

01/12/2014 
 Mapas Conceituais:  são estruturas esquemáticas que representam conjuntos de 

ideias e conceitos dispostos em uma espécie de rede de proposições, de modo a 

apresentar mais claramente a exposição do conhecimento organizá-lo segundo a 

compreensão cognitiva do seu idealizador. Portanto, são representações gráficas, que 

indicam relações entre palavras e conceitos, desde aqueles mais abrangentes até os 

menos inclusivos. São utilizados para a facilitação, a ordenação e a sequenciação 

hierarquizada dos conteúdos a serem abordados, de modo a oferecer estímulos 

adequados à aprendizagem. 

 De um modo geral, mapas conceituais, ou mapas de conceitos, são apenas 

diagramas indicando relações entre conceitos, ou entre palavras que usamos para

representar conceitos. Exemplo de um mapa conceitual: 

 

 
 

 

Agora que você já compreendeu o que é um mapa conceitual, faça um com o tema 

ELETRICIDADE E MAGNETISMO. 

 
 

 
 

ELETRICIDADE E 

MAGNETISMO 
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ANEXO 4 
 

Análise Final 

1) Monte um novo mapa conceitual com suas novas ideias. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Um aluno do terceiro ano do ensino médio necessita calibrar um 

experimento de eletromagnetismo para uma apresentação pedida pelo seu professor. 

Porém minutos antes da apresentação ele se depara com uma complicação que até 

então não havia percebido. Como em seu experimento o objetivo era acender uma 

lâmpada devido a uma força eletromotriz gerada através do processo de indução, ele 

percebe que a força eletromotriz gerada na bobina de indução não é suficiente para 

acender a lâmpada, pois a lâmpada precisa de 30V e a força eletromotriz induzida é 

apenas 10V. Sabendo que ele tem apenas imãs em movimento e a bobina ligada a 

lâmpada, escreva as possíveis opções que ele tem para gerar uma força eletromotriz 

suficiente para acender tal lâmpada. Lembre que ele precisa de toda ajuda possível. 

_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_____________________________________________________________________ 
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ANEXO 5 
 

Mapas conceituais iniciais e finais dos demais alunos. 
 
 

 
Figura A2: Mapa do aluno A, inicial e final respectivamente. 
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Figura A3: Mapa do aluno B, inicial e final respectivamente. 

 
 

 
Figura A4: Mapa do aluno C, inicial e final respectivamente. 
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Figura A5: Mapa do aluno E, inicial e final respectivamente. 
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Figura A6: Mapa do aluno G, inicial e final respectivamente. 
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Figura A7: Mapa do aluno J, inicial e final respectivamente. 
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Figura A8: Mapa do aluno L, inicial e final respectivamente. 
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Figura A9: Mapa do aluno N, inicial e final respectivamente. 
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Figura A10: Mapa do aluno P, inicial e final respectivamente. 
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Figura A11: Mapa do aluno R, inicial e final respectivamente. Neste caso não houve nenhuma 

exposição de dados no mapa inicial. 
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ANEXO 6 
 

Tabela A1 - Investimento para construção do aparato experimental deste trabalho. 

 

Material Marca/Descrição Valor (R$) 

1 painel solar 

monocristalino de silício 

Sun World 185,00 

1 motor de gravador de 

dvd,  

12 V, de 2400rpm 

/Mabuchi 

30,00 

2 chaves seletoras para 

saída de voltagem 

 4,00 

2 diodos  6V ≈  10,00 

3 diodos Zener  ≈  10,00 

1 transformador com 

quatro saídas 

 ≈ 200,00 

6 imãs de Neodímio  tipo pastilha grande N35 20,00 

2 baterias recarregáveis  9V 50,00 

1 lâmpada  250W 30,00 

1 protoboard Hikari 8,00 

2 conectores para bateria 

9V 

 6,00 

2 rolimãs para fixar o eixo 

de rotação dos imãs 

 40,00 

Fios conectores  4,00 

Leds  20,00 

Suporte para fixar o 

transformador 

 10,00 

1 placa de madeira usada 

de base para montar todo 

aparato experimental 

 45,00 

Total   ≈ 672,00 
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ANEXO 7: TEXTO DE APOIO AO PROFESSOR DE FÍSICA 
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Introdução 

Neste material de apoio é disposto, em forma de uma sequência didática, uma 

proposta de como aplicar em sala de aula o produto experimental denominado Princípios 

de uma Usina Fotovoltaica: uma aplicação ao ensino médio [1]. Este trabalho se remete 

a uma sequência de pelo menos três a quatro aulas práticas experimentais, cujo público 

alvo são os alunos do terceiro ano do ensino médio.  O objetivo foi demonstrar a 

conexão existente entre as partes do conteúdo [2] ensinado por todo o ano letivo, de 

forma que os alunos possam, primeiramente, demonstrar a aprendizagem referente a esse 

conteúdo, assim como a habilidade de relacionar esse novo conhecimento aos 

conhecimentos já construídos.   

Esse produto tem como base a  ideia de levar aos alunos algo diferente de uma 

aula apenas teórica, visto que a abordagem de toda a teoria envolvida nesse produto é de

forma experimental, conduzindo o aluno a compreender o mesmo conteúdo de uma 

forma diferente da usual  e também de relação entre teoria e prática, uma vez que nem 

sempre ele tem a opção de trabalhar em um laboratório. Esse produto foi elaborado para 

ser aplicado a partir do momento em que for ministrado todo conteúdo de Eletrostática e 

Eletrodinâmica e no momento em que ocorrer a introdução da Física Moderna para 

abordar o conceito de Efeito Fotoelétrico, mas também pode ser utilizado como uma 

motivação de aplicação, conforme o professor for abordando cada conteúdo a ser 

estudado.  

 É sabido que no terceiro ano do ensino médio o professor tem como objetivo 

levar o aluno a ter uma compreensão dos conceitos envolvidos no estudo da eletricidade 

como um todo. Tanto que, inicialmente, trabalha-se com os alunos as ideias de 

Eletrostática, conteúdo que aborda os fenômenos ocorridos em uma carga elétrica 

quando ela se encontra em repouso. Nesse ponto o aluno compreende o conceito de 

Força Elétrica, Campo Elétrico e Potencial Elétrico, do mesmo modo que compreende os 

tipos de eletrização e também o que é e como pode ser utilizado um capacitor. 

Na sequência dos estudos compreendidos no terceiro ano, o aluno entra em contato 

com o estudo da Eletrodinâmica. Assim, o professor tende a passar todos os conceitos 

envolvidos no estudo das cargas em movimento, ou seja, o aluno se depara com corrente 

elétrica e seus fenômenos, aprendendo ali uma aplicação direta dos conceitos de Força, 

Campo e Potencial, estudados anteriormente, fazendo neste momento a primeira 

conectividade entre conceitos físicos. O aluno também estuda a parte de resistores e suas 

associações, ou seja, toda a parte de circuitos elétricos. Posteriormente vem o estudo de 
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mecânica em energia elétrica envolvida em uma usina hidroelétrica, assim como, o 

processo usado para elevação do potencial elétrico no momento do transporte de energia 

elétrica da usina até as centrais de distribuição de cada cidade. E, para abranger novas 

formas de geração de energia alternativa em relação a mais popularmente conhecida, no 

lugar do volume de água que cai de uma altura específica no processo de transformação 

de energia mecânica em elétrica, foi utilizado uma tecnologia pouco usada no Brasil que 

é a energia solar, captada através de painéis solares.  

Assim o produto experimental, tende a explicar como ocorre a transformação de 

energia solar em energia elétrica por meio do funcionamento de um painel solar.  E, por 

meio de um processo de armazenamento dessa energia elétrica através de baterias, 

reutilizar a mesma para demonstrar o processo de indução eletromagnética usada na 

transformação de energia mecânica (rotação da polia com imãs) em elétrica, levando

assim os alunos a conectarem o estudo do Efeito Fotoelétrico [4] (usado em paralelo 

para explicar o funcionamento do painel solar), com todo conteúdo que lhes foi 

ministrado. 

Dessa forma, é de bom senso apresentar e explicar aos alunos o papel de cada 

material usado para a fabricação do experimento. Esses materiais estão apresentados e 

detalhados na próxima subseção (1.1).  

 
1.1 - Materiais Utilizados: 

 

• 1 painel solar monocristalino de silício - marca Sun World; 

• 1 motor de gravador de dvd, 12 V, de 2400rpm - marca Mabuchi; 

• 2 chaves seletoras para saída de voltagem; 

• 2 diodos de 6V; 

• 3 diodos Zener; 

• 1 transformador com quatro saídas;

• 6 imãs de Neodímio tipo pastilha grade N35; 

• 2 baterias recarregáveis 9V; 

• 1 lâmpada de 250W; 

• 1 protoboard - marca Hikari; 

• 2 conectores para bateria 9V; 

• 1 placa de madeira (89,0 x 65,0) cm; 

• 2 rolimãs para fixar o eixo de rotação dos imãs; 
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E todo este aparato foi fixado na placa de madeira. Vale ressaltar que o painel 

solar possui as seguintes dimensões (43,5 x 56,0) cm e já vem com pontos para fixação 

em uma base, no caso a placa de madeira. 

Na próxima subseção (1.3) é apresentada a descrição de cada aparato que compõe 

este produto educacional. 

 

1.3 - Descrição dos Materiais   

O painel solar utilizado é do tipo monocristalino de silício[5], com as 

especificações apresentadas na parte posterior do painel, e apresentada na Figura 3, 

(essas especificações são para o motor aqui utilizado. Caso mude o motor, pode-se 

mudar o painel): 

 

 

Figura 3 –Especificações do painel solar monocristalino, produto comercial da 

SunWorld. 

 

Nas especificações da Figura 3, observa-se que a máxima voltagem atingida pelo 

painel solar será de 22,4 V, porém o circuito de saída do painel pode ser montado a 

ponto de obter uma outra saída com voltagem próxima de 11,2 V. Para isso, foi colocada 

uma chave para controlar essa saída de tensão (voltagem), conforme se vê na Figura 4. 

Esta chave está localizada atrás da placa do painel solar, item (9) na Figura (2). 
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cada, que estão ligadas em série, obtendo um total de armazenamento de 

voltagem de 18,0 V.  

2)  Já quando as chaves S2, S3, S4 e S5 são voltadas para baixo, o painel libera 

apenas metade de seu potencial, ou seja 11,2 V fazendo o motor M (item (2) 

Figura 2) funcionar de forma direta, demonstrando a transformação de energia 

solar em energia elétrica, que está relacionada ao primeiro objetivo, citado 

anteriormente, conforme especificado em um dos objetivos. 

 

As permutações para o funcionamento correto de todo aparato ocorre conforme 

Tabela 1.  

Tabela 1 – Comandos (permutações)  de funcionamento do circuito. 

Comando Modo de funcionamento 

CS1 CS2 

0 0 Nada Funciona 

I I Motor funciona através da ligação direta com o painel. 

II 0 Circuito fica configurado para o carregamento das baterias. 

0 II Motor funciona através apenas do descarregamento das 

baterias. 

II II Ocorre o carregamento das baterias e simultaneamente o 

funcionamento do motor através das mesmas. 

 

Como existem essas permutações, é necessária a utilização de diodos35 para 

manter a corrente em apenas um sentido, não deixando as permutações serem 

misturadas. Da mesma forma que, como as baterias juntas armazenavam 18,0 V, é 

necessário montar o circuito com dois reguladores de tensão (6,0 V cada), Figura 8 (a), 

para que quando o circuito estiver programado para a liberação da voltagem das baterias 

para o funcionamento do motor, (segunda forma) os mesmos possam permitir a 

passagem de apenas 12,0 V dos 18,0 V obtidos, não danificando o motor e o deixando 

funcionar com máximo de rendimento.  

No momento em que a segunda forma é trabalhada, o funcionamento do  motor 

serve  para  girar  uma  polia  que  possui  um  conjunto  de  imãs (três imãs de cada 

lado)  em  lados opostos, de modo que se encontram muito próximos de um núcleo de 

ferro enrolado em uma bobina (Figuras 9 e 10). É importante deixar claro ao aluno que o 

                                            
35O diodo é um componente eletrônico semicondutor, que possui entre outras funções retificar a corrente. 
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 A -Funcionamento do motor direto pelo painel 

1. Exponha a placa de energia solar (1) no Sol, caso não seja possível, acenda a 

lâmpada (8), deixando claro ao aluno que a lâmpada fará o papel do Sol, ou seja, de 

emitir ondas eletromagnéticas no espectro visível. Importante deixar isso claro para 

que o aluno não pense que o experimento parte de uma energia elétrica e tenha o 

intuito de transformar novamente em elétrica; 

2. Para a demonstração do primeiro objetivo, que é a transformação direta de 

energia solar em energia elétrica, é necessário que ambas as chaves seletoras CS1 e 

CS2 (Figura 6) fiquem da posição I, conforme especificado na Tabela 1. Com essa 

permutação sendo acionada, primeiramente se explica ao aluno que no circuito 

(Figura 7) as chaves S2, S3, S4 e S5 ficam voltadas para baixo, ocorrendo ai a 

liberação, por parte do painel, de apenas metade de seu potencial, ou seja, 11,2 V

fazendo o motor M (item (2)) funcionar de forma direta, demonstrando a 

transformação de energia solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. É 

nesse ponto que a explicação do Efeito Fotoelétrico se torna importante, pois é 

através dele que o aluno entenderá o efeito fotovoltaico. 

 

 B - Funcionamento do motor através das baterias 

1. Nesse segundo momento, o funcionamento do produto experimental leva 

automaticamente a explicação do segundo objetivo, que é a explicação dos 

fenômenos envolvidos em uma indução eletromagnética [6]. Assim as chaves 

seletoras CS1 e CS2 devem ser acionadas respectivamente nas posições II e 0,  

conforme exposto na Tabela 1. Com essa permutação acionada, deve-se explicar ao 

aluno que as chaves S3 e S5, representadas no circuito da Figura 7, são voltadas para 

cima, acionando assim opção de 24,0 V (máximo voltagem liberada pelo painel) que 

então irá carregar as baterias [9] de 9,0 V cada (Figura 8 (a)), baterias essas que estão 

ligadas em série [7], obtendo um total de armazenamento de voltagem de 18,0 V. 

Nesse momento, faz-se necessário demonstrar as características da associação em 

série de capacitores, estudada em Eletrostática, assim como, o objetivo que essas 

baterias representam na montagem, isto é, que elas estão sendo carregadas para que 

mais tarde o painel possa ser desativado e então a energia elétrica armazenada  

mesmas possa ser reutilizada no funcionamento do motor de 12 V. 

2. Na sequência, as chaves seletoras CS1 e CS2 são coladas nas posições 0 e II 

respectivamente, conforme Tabela 1. Ao selecionar essa permutação, o painel deixa 



ANEXO 

 

118

de alimentar o circuito, e então o motor passa a funcionar apenas com a energia 

armazenada pelas baterias. Isso é demonstrado aos alunos por meio do circuito da 

Figura 7, onde a chave S5 fica desativada e chave S6 é voltada para baixo e a chave S2 

é voltada para cima. 

3. Após essa permutação, o motor que se encontra conectado a uma roldana com 

imãs (Figura 10) passa a girar a roldana e, consequentemente, com a  movimentação 

dos imãs, surge então uma variação no fluxo magnético existente entre os polos 

desses imãs, que por sua vez faz surgir na bobina que se encontra próxima a essa 

roldana uma força eletromotriz e, consequentemente, uma corrente elétrica induzida. 

4. Essa é a parte mais importante do trabalho, pois leva ao aluno todo o processo de 

indução e, consequentemente, o surgimento da corrente alternada, que é o principal 

fator utilizado para explicar o funcionamento do um transformador[10] (Figura 11).

Por isso é nesse ponto que a conversa entre professor aluno deve ser intensificada, 

primeiramente para verificar o quanto os alunos compreenderam da aplicação teórica 

aprendida com a prática aplicada e, em seguida, caso não haja tal reconhecimento por 

parte dos alunos, desenvolver uma retomada rápida de conteúdos, levando os alunos a 

relembrarem o conceito envolvido e então compreender o restante da prática, pois 

sem este entendimento as partes posteriores acabam ficando com lacunas de 

conhecimento. 

5. Ao movimentar a roldana e mostrar o processo de indução eletromagnética, é 

importante demonstrar ao aluno, com um voltímetro, o valor da voltagem que surgiu 

na bobina, ou seja, a voltagem de entrada do transformador (que para os materiais 

utilizados nesse produto foi de 3 V). Isso deve ser feito para que o aluno verifique o 

papel de aumentar ou diminuir a sua voltagem de entrada. 

6. Com o processo de indução explicado, é necessário explicar os conceitos 

envolvidos no funcionamento de um transformador, bem como a sua importância no 

cotidiano das pessoas. Contudo caso não haja muita interação por parte dos alunos, 

não se pode deixa-lós sem o mínimo conhecimento sobre o funcionamento do 

transformador. 

7. Assim, com toda a teoria desenvolvida, é novamente necessário o uso de um 

voltímetro para verificar as voltagens obtidas nas quatro saídas do transformador 

(Figura 11). Essas voltagens que para os materiais usados nesse produto estão 

representadas na Tabela 2, podem ser ainda demonstradas pelas associações de leds 

que forem conectados a um protoboard (Figura 12). Nesse momento, faz-se 
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necessária a explicação das propriedades das associações de resistores em série[8] e 

também paralelo. 

8. Por fim, pode-se manusear os leds (de variadas cores) em associações mistas, 

caso queira. 

 

C - Outro tipo de permutação 

Apenas para demonstração de circuitos, pode-se arranjar as chaves seletoras CS1 e 

CS2, ambas na posição II. Assim o circuito trabalhará tanto carregando as baterias, 

quanto simultaneamente liberando essas cargas para o funcionamento do motor, ou seja, 

as chaves S5, S3 e S2 estarão voltadas para cima no circuito da Figura 7 e a chaves S6 

para baixo.  

2 - Método de Avaliação: 

 

A metodologia de avaliação utilizada para aplicação desse produto é feita por meio 

de um questionário Q1, envolvendo temas usados no desenvolvimento do produto e que 

foram estudados durante o ano letivo, assim como mapas conceituais que são fabricados 

pelos alunos antes e após a demonstração do produto.  

 

Questionário Q1: Questões aplicadas durante a avaliação prévia. 

 

1) Qual tipo de usina geradora de eletricidade você tem conhecimento? Para cada usina 

explique o tipo de energia que é usado para gerar energia elétrica. 

 

2) Você sabe a diferença entre energia limpa e energia suja? Se sim, explique e cite os 

tipos de energia limpa e os tipos de energia suja que você conhece. 

 

3) Marque a alternativa que representa o objetivo de um capacitor. 

a) Armazenar energia mecânica. 

b) Dissipar energia elétrica em forma de calor, o conhecido efeito Joule. 

c) Armazenar energia elétrica. 

d) Fazer o mesmo papel de um resistor, só que com uma capacidade maior. 

e) Alimentar um circuito elétrico, ou seja, é uma fonte de força eletromotriz ε. 
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4) Qual é o objetivo de um transformador: 

a) Transforma energia mecânica em elétrica. 

b) Transforma energia elétrica em qualquer outro tipo de energia. 

c) Serve para elevar ou diminuir a tensão em uma rede de transmissão elétrica. 

d) Controlar a corrente elétrica, assim como um resistor. 

e) Armazenar energia elétrica durante o dia para que ela seja distribuída ao anoitecer. 

 

5) Em que se baseia o funcionamento de um transformador: 

a) É baseado nas leis de Kirchhoff. 

b) Seu funcionamento é baseado na lei de Ohm. 

c) O funcionamento ocorre devido a uma indução eletromagnética. 

d) O funcionamento é baseado na experiência de Oersted.

e) Seu funcionamento se dá apenas pelo campo magnético criado pelo núcleo de ferro 

do transformador. 

 

6) O funcionamento de um transformador se dá pelo efeito de uma corrente elétrica 

contínua ou alternada? Justifique. 

 

7) A indução eletromagnética é baseada em qual lei: 

a) Lei de Ohm. 

b) Lei de Kirchhoff. 

c) Lei de Newton. 

d) Lei de Oersted. 

e) Lei de Faraday. 

 

8) Você conhece ou já ouviu falar no efeito fotoelétrico? Se sim, diga qual o seu 

conhecimento sobre tal assunto, ou seja, como e onde ele ocorre? 

 

9) A energia vinda do sol é classificada como: 

a) Onda de calor, vinda pelo processo de convecção. 

b) Onda eletromagnética, vinda pelo processo de irradiação. 

c) Onda mecânica, vinda pelo processo de irradiação. 

d) Onda nuclear, vinda pelo processo de condução. 

e) Apenas como luz, que é uma onda mecânica e pode percorrer o vácuo. 
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10) Com relação as equações de eletricidade e magnetismo, relacione as colunas 

abaixo: 

1 21) ...eq nR R R R= + + +
   (  ) Associação de resistores em série 

 

1 2 2 12) . .N U N U=     (  ) Lei de indução de Faraday 

 

0.
3) .

2.

i
B N

R

µ
=

     (  ) Campo magnético gerado por bobina 

 

4) . .cosB A θΦ =          (  ) Relação entre bobinas do transformador 

 

1 2

1 1 1 1
5) ...

eq nR R R R
= + + +

   (  )Associação de resistores em paralelo 

 

6) 
t

ε
ΔΦ

=
Δ       (  ) Fluxo do campo magnético 

 

 Nesse ponto, os alunos são apresentados a um exemplo de mapa conceitual 

(Figura 14), para que possam fazer um mapa inicial de todo conhecimento adquirido por 

eles em relação aos temas Eletricidade e Magnetismo (Figura 15).  

 

Figura 14 – Exemplo de uma representação de mapa conceitual [11]. 
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Figura 15 – Atividade para desenvolvimento do pré-mapa conceitual, já com um 

exemplo de mapa desenvolvido por um dos alunos presentes na apresentação deste 

produto. 

 

 Após a pré avaliação, o produto é apresentado e demonstrado perante os alunos 

para que, no fim, através de um novo mapa conceitual (com o mesmo tema da Figura 

15), o aluno possa demonstrar o conhecimento do qual se aproximou. Esse resultado 

deve ser avaliado através da Teoria de Aprendizagem de Ausubel [12] e seus 

subsunçores.  

 

 3 - Perspectivas: 

 

 Esse produto, conforme foi explicado neste manual, tem como principal objetivo 

a avaliação dos alunos por meio de um desenvolvimento experimental combinado com a  

teoria de Aprendizagem de Ausubel. Fica liberado ao professor que vai aplicar tal 

produto, porém, a opção de trabalhar com o mesmo objetivo proposto aqui ou trabalhar 

apenas a parte Física, sem levar em consideração a avaliação de Ausubel. É claro que 

mesmo para este fim, o produto deve ter como objetivo levar os alunos a compreensão 

da conexão entre a Física teórica e prática. Assim, é de bom aproveito, propor aos 

alunos o desenvolvimento deste protótipo para a feira de Ciências, pois quando se monta 

o próprio experimento o aprendizado se torna muito mais rico. E que depois de pronto e 

apresentado, fique disponível na escola para os professores utilizarem com a turma, ou 

outras turmas. 



ANEXO 

 

123

 4 - Outras formas de aplicar o produto: 

  

 Vimos que há muitas formas de se explorar este produto educacional, como por 

exemplo explicar as estações do ano, variando a inclinação da placa solar, explorar a 

intensidade do campo magnético afastando a bobina (núcleo de ferro) da roldana com 

imã; E um fator interessante é que é possível explorar a mecânica também, pois se 

diminuir a quantidade de imãs, a roldana gira mais rápido (aumenta a sua velocidade, 

pois diminui a massa e consequentemente a Inércia) podendo explorar aqui o conceito de 

torque e este fato também pode ser influenciado quanto a distribuição de massa (dos 

imãs) sobre a roldana. Ressaltando que embora a velocidade aumente (no caso de 

diminuir a quantidade de imãs) verifica-se que o campo gerado diminui e a intensidade 

da luz do led fica bem fraca.

 Em relação a teoria de aprendizagem, pode se mudar a forma de aplicação, caso 

aja tempo disponível. Ensinar os alunos a trabalhar com mapas conceituais de outro 

assunto, dar tempo deles  amadurecerem este procedimento, treinar e depois de todas as 

dúvidas sanadas, em um outro momento aplicar o mapa no assunto do Produto 

Educacional. Aplicar este produto em outras turmas de terceiro ano de ensino médio.  
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