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RESUMO

PRINCIPIOS DE UMA USINA FOTOVOLTAICA: UMA APLICACAO AO
ENSINO MEDIO

Eduardo Augusto Castelli Astrath

Orientadora:
Prof2. Dr?. Hatsumi Mukai

Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-Graduacao do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica - Polo UEM (MNPEF/UEM), como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Esta dissertacdo descreve a forma com que foi desenvolvido e aplicado um produto
educacional para o ensino de Fisica, junto ao terceiro ano do ensino médio. Trata-se de
um protdtipo de geracdo de energia elétrica via painel solar. A principal motivacao foi o
fato de que € comum os assuntos de eletricidade e magnetismo serem abordados
mais na forma matemdtica (resolucdo de problemas)do que a fisica a qual as
envolve, além de ndo ser ministrado todo o contetido previsto pela ementa curricular.
Além disso, ao fato de o componente curricular Fisica Moderna ser pouco
explorada devido ao numero de horas disponiveis em sala de aula. Houve também a
preocupacdo em levar aos alunos um maior conhecimento sobre um tema muito
discutido na atualidade, que é a geracdo de energia elétrica, através de processos
considerados limpos, ou seja, que ndo danificam o meio ambiente. Esta aplicacdo nos
permitiu relatar a influéncia de uma atividade tedrico-experimental na aprendizagem
significativa dos alunos. Como embasamento tedrico para uma melhor andlise, foi
utilizado o conceito de aprendizagem significativa e mapas conceituais estudados
respectivamente por Ausubel e Novak. Sendo assim, a andlise se deu por meio de um
questiondrio com conhecimentos especificos, 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 avalia¢do foram aplicados em uma turma de 19 alunos de um colégio puiblico
da cidade de Maring4-PR. Os resultados foram satisfatérios, pois pode-se avaliar que a
maioria dos alunos atingiram o objetivo proposto, compreendendo a Fisica que estd por
trds das equacdes matemadticas no conteido proposto, bem como fendmenos
relacionados a Fisica Moderna.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Eletrodinimica, Teoria de Aprendizagem.

Maringé
Dezembro, 2015.
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ABSTRACT

PRINCIPIOS DE UMA USINA FOTOVOLTAICA: UMA APLICACAO AO
ENSINO MEDIO

Eduardo Augusto Castelli Astrath

Supervisor:
Prof?. Dr?. Hatsumi Mukai

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Po6s-Graduagdo do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo UEM (MNPEF/UEM), in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

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

Maringé
2015, December.
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INTRODUCAO

Tendo uma experiéncia de mais de oito anos em sala de aula, sendo esta na
rede particular de ensino ou na rede publica, verificou se uma coincidéncia
vivenciada pela grande maioria dos professores de Fisica: que o conteudo vinculado
ao terceiro ano do ensino médio (Eletricidade, Magnetismo e Fisica Moderna) é
muitas vezes ministrado de forma parcial e mais quantitativamente (trabalhando
somente a matematica envolvida). Assim como, normalmente ndo se chega a ensinar
os conceitos basicos de Fisica Moderna, parte essa obrigatéria na ementa da prépria
componente curricular [1].

Esse acontecimento ocorre pela quantidade de aula ser insuficiente ao conteudo
a ser ministrado no periodo do ano letivo, como também outras vezes, pelo
despreparo dos professores os quais ministram o componente curricular, abrangendo
somente o formalismo matemadtico. Isto contradiz o que consta nos Parametros
Nacionais Curriculares (PCN) do ensino médio [1]: o professor deve levar os alunos
a desenvolverem competéncias de representacdo e de comunicagdo para resolver
situagdes problemas. Dentro das mesmas, o aluno desenvolverd habilidades para
identificar, classificar, organizar e sistematizar padrdes corretos ou equivocados,
assim como, terd capacidade de articular conhecimento do conteudo do componente
curricular Fisica com conhecimentos de outras dreas de saber cientifico. Da mesma
forma, busca levar uma visdo externa as aplicacdes existentes nas tecnologias vistas e
conhecidas no cotidiano. Desde uma compreensdo do funcionamento de aparelhos,
até mesmo estabelecer relagdes entre o conhecimento sobre fisica com outras formas
de expressao da cultura humana.

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

como também de um desenvolvimento pritico por parte dos professores que
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ministram o componente curricular, mais incisivo e hébil, 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 bésico. Além disso, busca também verificar a
existéncia de uma defasagem do conteido passado pelos professores, j4 que esta
pratica é aplicada no fim da terceira série do ensino médio, mais especificamente na
segunda metade do quarto bimestre.

Para aplicacdo dessa pratica, foi escolhido o Colégio Estadual Doutor Gastao
Vidigal, ja que o mesmo foi palco da formagdo bédsica do mestrandoe também onde
foi desenvolvido todo o seu estdgio académico de licenciatura em Fisica no ano de
2007. Outro fator favordvel a escolha deste colégio foi o fato de que o mesmo ¢é
considerado um dos melhores colégios estaduais da cidade de Maringa [2]. Este
reconhecimento faz com que o colégio seja um forte candidato a sempre atingir seus
objetivos, sendo um deles o término de todo conteudo a ser ministrado na terceira
série do ensino médio, deixando assim seus alunos preparados a prestar um
vestibular ou qualquer concurso similar.

A carga hordria minima exigida nas escolas publicas e particulares em relacao
ao componente curricular Fisica é de duas aulas (50 minutos cada aula), o que tem
por consequéncia um tempo muito pequeno para o total e pleno desenvolvimento do
conteudo incluso em sua ementa. J4, no Colégio Gastao Vidigal, a carga hordria
semanal é de trés aulas [3], podendo assim trabalhar priticas em laboratério de
tempos em tempos, quando o mesmo existir, levando o professor a atingir de forma
tedrica e pratica 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 hordria exercida semanalmente é de quatro aulas (50 minutos por aula),
sendo uma delas sempre em laboratorio, 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 laboratério
traz.

Para a aplicacdo do produto do presente trabalho, contou-se com ajuda dos
professores do ensino médio, da coordenacdo e da direcdo. Além disso, foram

utilizadas trés aulas em sequéncia (2h30min), para que todo o desenvolvimento
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pratico e tedrico do produto a ser aplicado pudesse ser feito com a organizacdo
necessaria, e sem pressa’.

De inicio, foi apresentada a proposta aos alunos do que seria feito, para que
eles conhecimento do que estariam participando, da mesma forma lhes foi dito nao
haver obrigatoriedade em participar, tanto que todos que participaram (19 alunos),
assinaram um termo de consentimento (Anexo 1) para que ndo houvesse nenhum
tipo de problema futuramente. A dire¢do e a coordenacdo do colégio também
assinaram um termo de autorizacdo (Anexo 2) com a finalidade de produtoser
aplicado, sabendo de todas as etapasas quais ali dentro de sua institui¢do iriam
acontecer e onde e como os resultados seriam divulgados.

Com toda a documentacdo devidamente assinada e com a liberacdo das aulas
por parte do professor o qual ministrava ocomponente curricular naquela série, foi
dado o inicio da aplicacido do produto. Em um primeiro momento, apds a
apresentacao e explicagdo dos documentos acima citados (Anexos 1 e 2), foi passado
para os alunos um questiondrio (Q1), sem ocorrer nenhum tipo de conversa prévia
sobre os assuntos ali expostos. Isso se deu para que, ao final da aplicacio do
produto,pudéssemos entdo analisar 0os conhecimentos prévios com o0s possiveis
conhecimentos adquiridos ao longo do processo de aplicagdo. Da mesma forma que,
ao final deste questiondrio, foi pedido aos estudantes que desenvolvessem” um mapa
conceitual (Anexo 3) com o tema eletricidade e magnetismo, buscando verificar
como eles iriam expor seus conhecimentos.

Feito isso, ocorreu uma breve discussdo sobre o que eles compreendiam ou
conheciam com relacdo ao desenvolvimento e geracdo de energia limpa, ou seja,
energia sem a utilizacdo dos combustiveis fésseis, meio este pelo qual o Brasil tem
mais de 30% de sua geragdo de energia anual [4]. Essa discussdo foi levantada para
entender o grau de conhecimento por parte dos alunos em relacdo aos tipos de fontes
de energia que eles conheciam e, assim, poderem citar e explicar a geracdo de
energia via usinas fotovoltaicas, que ¢ um dos objetivos deste trabalho, levando o
aluno a compreender outras vias para a geracdo de energia sem afetar o meio
ambiente, j4 que, para muitos, as usinas hidroelétricas sdo conhecidas como usinas as

quais ndo afetam o meio ambiente, isso porque muitos assemelham essa destruicdao

! Este tempo foi suficiente para a forma como foi proposta a atuacio e aplicagio do produto
®Foi feito uma explicacdo prévia do que é um mapa conceitual e como funciona (Anexo 3).
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com a polui¢do causada pelas queimas dos combustiveis fésseis ou pelo perigo de
uma usina nuclear. No entanto, esquecem que, ao inundar regides a fim de construir
uma barragem para as usinas hidroelétricas, estdo acabando com toda a fauna e a
flora daquela regido, sem contar com o habitat dos animais que ali vivem.

Em seguida, discutiram com os alunos varios assuntos de Fisica, relacionados
tanto a terceira série, quanto as séries anteriores, como transformagdes de energia,
movimento circular e torque. Todos esses assuntos serviram como base para explicar
o funcionamento mecanico do aparato experimental do presente trabalho, para, mais
tarde, explicar como se daria o encaixe dos conceitos tedricos da Fisica naquele
aparato, e entdo poder relacionar o pratico com o tedrico, sem perder o sentido dos
acontecimentos.

Ao fim de toda explicacdo tedrica e apresentagdo pratica do produto
experimental, os alunos foram novamente orientados a montar um novo mapa
conceitual (Anexo 4 - texto para andlise final), para que pudessem fazer uma jungdo
entre os conhecimentos ja compreendidos durante o ano (sobre o tema do produto
experimental), com aqueles novos conceitos absorvidos durante a aplicacdo do
produto experimental. Dessa forma, este novo mapa conceitual (Anexo 5) forneceu
novos indicios de aprendizagem significativa oferecida pela aplicacio do
experimento aos alunos, ja que a andlise dos mapas (antes e depois do experimento)
nos permite comparar as relacdoes estabelecidas pelos estudantes sobre o tema
eletricidade e magnetismo, segundo Ausubel [5] e Novak [6].

O presente trabalho esta disposto da seguinte forma: O Capitulo 1 apresenta o
referencial teérico do conteddo do componente curricular necessirio para
compreender o funcionamento de todo o aparato experimental, bem como a teoria
utilizada para analisar os resultados. No Capitulo 2, apresentam o desenvolvimento
do produto, e como este foi construido, detalhando as partes principais’. A aplicac¢io
do produto no colégio estda detalhada no Capitulo 3, seguido pelo Capitulo 4 em que
apresentam os resultados e a andlise das mesmas. Por fim, sdo apresentadas as
Conclusdes e a Bibliografia. Na sequéncia, estdo presentes os anexos utilizados neste
trabalho, um organograma € apresentado na Figura 1.1, além de um organograma

contendo as subsecOes as quais serdo apresentadas no inicio de cada capitulo.

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 aplicacdo do produto educacional.
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1. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo destina-se a apresentacdo do conteido sobre Fisica necessdrio
para a compreensdo do funcionamento do painel solar, € também sobre a teoria de
Aprendizagem utilizada no presente trabalho. Para uma melhor orientacdo do

apresentado neste capitulo, a Figura 1.1 mostra a sequéncia do que serd exposto.

Referencial

Tedorico
|
| ] i |
~ Teoria de
Fundamentagdo A .
P prendizagem
Teorica
- Ausubel
Painel Circuitos: Mapas
Solar Resistores e Inducdo Transformador Conceituais
Capacitores - Eletromagnética
Armazenamento de

energia

Figura 1.1 — Organograma referente ao desenvolvimento tedrico.

1.1. Fundamentacio Tedrica

Nesta secdo, apresenta-se toda a explicacdo sobre o funcionamento de um
painel solar (célula solar), assim como tdpicos de eletricidade, incluindo associagdes
de capacitores e resistores, circuitos em série e paralelo e, na parte de
eletromagnetismo, o funcionamento de transformadores e o conceito de indugdo

magnética.
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1.1.1. Painel Solar

E comum, hoje em dia, ouvir falar de meios alternativos para a geragio de
energia elétrica, principalmente em solugdes que nio afetem o meio ambiente. Assim
como € sabido no presente momento, sdo varios os tipos alternativos de geracdo de
energia elétrica no Brasil e no mundo. Um exemplo disso, é que, no Brasil, a geragdo
hoje € feita por usinas hidroelétrica, termoelétrica, nuclear, edlica, solar entre outras.
A energia solar é a menos utilizada de todas elase € a que possui maior matéria prima
de todas, visto que utiliza a energia proveniente do Sol.Essa energia ndo gera
nenhum tipo de polui¢do e também nao 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 funcdo converter a
energia vinda do Sol, diretamente em energia elétrica, fazendo uso de um conceito
conhecido como efeito fotovoltaico. Hoje em dia, existem vdrios tipos e tamanhos de
painel solar, como por exemplo, o painel de silicio monocristalino, silicio
policristalino, silicio amorfo e células CIGS*, e vale citar as células fotovoltaicas
organicas denominadas OPVs (Organic Photovoltaic), desenvolvida pela CSEM
(Centro Suico de Eletronica e Microtecnologia) em parceria com o estado MG’
Neste trabalho foi utilizado um painel solar do tipo monocristalino, baseado no efeito
fotovoltaico, que serd detalhado mais adiante.

Até chegar ao nivel de utilizacdo deste painel e, consequentemente, do efeito
fotovoltaico, nos dias atuais, foi necessdrio um comego, e esse marco se deuem 1839,
por Edmond Becquerel,ao analisar que placas metélicas formadas por platina ou por
prata, quando mergulhadas em um eletrdlito, acabavam por produzir uma pequena
diferenca de potencial estando expostas a luz. Ja em 1877, W. J. Adams e R. E Day
acabaram utilizando as propriedades fotocondutoras do Selénio para desenvolver o
primeiro dispositivo s6lido de producdo de eletricidade, utilizando a exposi¢do a luz.
Porém, apenas em 1953, com o avanc¢o da ciéncia moderna, que Calvin Fuller, ao
introduzir impurezas em um cristal de silicio, através do processo de difusdo, e entdo

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

*As células CIGS sdo formadas por Cobre-indio-Gélio-selénio ou Cu(In, Ga)Se,[7].

5 . . . R .
http://www.solarvoltenergia.com.br/celulas-organicas-produzidas-em-territorio-nacional-conheca-o-

trabalho-do-csem-brasil/
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Dessa época em diante, o desenvolvimento e o aperfeicoamento apenas
aumentaram até os dias atuais, a ponto de vdrios paises utilizarem esse meio como
geracdo de energia elétrica.

O funcionamento de um painel solar e o efeito fotovoltaico ocorrem devido as
juncdes metdlicas de materiais semicondutores, chamadas de jungdes pn®. O material
mais utilizado € o silicio que, por ser um semicondutor, tem maior eficiéncia na
transferéncia de energia do que os isolantes, e menor eficiéncia do que os condutores.
Isso ocorre porque os semicondutores tém uma faixa de gap’(Fig. 1.2) menor que os
isolantes, 0 que exige uma menor energia para que os elétrons passem da banda de
valéncia (sdo as bandas de energia ocupadas por elétrons semi-livres) para a banda de

conducao (regido dentro da banda de valéncia, parcialmente preenchida por elétrons).

Figura 1.2 — Banda de condug@o e valéncia em materiais condutores, semicondutores e isolantes.

O Silicio, em seu estado normal (Fig. 1.3(a)), ndo apresenta nenhum elétron
livre em sua camada de valéncia. Para que o mesmo se torne um bom material a ser
utilizado em uma célula solar, é necessario que ele passe por um processo chamado
de dopagem. Esse processo é feito de forma que o material do corpo de origem ¢é
misturado a outro elemento o qual tenha caracteristicas diferentes, ou seja, cause
impurezas no material. No caso do Silicio, a dopagem € feita com o Fdsforo, pois
este ¢ um material pentavalente (cinco elétrons na ultima camada), enquanto o silicio
¢ um material tetravalente (quatro elétrons na ultima camada), isto €, um elétron do
Fésforo ndo serd compartilhado com o Silicio, e este, por sua vez, acaba ficando livre

para se movimentar (Fig. 1.3(b)). Esse resultado é chamado de juncdo do Tipo n [9].

6 . o
N = negativo; P = Positivo
7 . ~ . . . . . . ., L.
Termo do inglés que indica intervalo, ou seja, indica quanto de energia € necessdrio para passar da banda
de valéncia para a banda de condug@o.
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Figura 1.3— Representacio esquemdticada rede (a) de Silicio normal e (b) da dopagem do Silicio

com Fésforo e (¢) com Boro.

J4, quando o Silicio é dopado com Boro (Fig. 1.3(c)), ocorre o que é conhecido
de juncdo do Tipo p, isso porque o elemento Boro € trivalente (trés elétrons na dltima
camada), portanto um “buraco” aparecera na ligagcdo entre o Silicio e o Boro, devido
a auséncia de elétrons, o que justifica o nome junc¢do do Tipo p.

Separadamente, as juncdes Tipo p € do Tipo n ndo acrescentam em nada no
desenvolvimento de células solares, porém quando as duas sdo colocadas juntas,
formando o que € chamado de juncdo pn, as mesmas, junto com a incidéncia da luz

solar, fazem surgir o efeito denominado fotovoltaico.

Figura 1.4 — Representacdo incidéncia da luz em uma juncao do tipo pn.



1. REFERENCIAL TEORICO 20

Para compreender um pouco mais o efeito fotovoltaico, é preciso analisar o que
acontece no efeito fotoelétrico, que foi proposto por Albert Einstein em 1905, e que
lhe rendeu o prémio Nobel da época, pois comprovou o comportamento corpuscular
da luz. Em seu estudo, Einstein mostrou que, quando a luz atinge uma superficie
metalica com uma determinada frequéncia f, a mesma acaba retirando elétrons dessa
superficie (Fig. 1.5), e este, por sua vez, sai com uma certa energia cinética E.,.
Einstein comprovou algo que, no ponto de vista da mecénica cldssica, ndo poderia
acontecer, ou seja, ele demonstrou que essa energia cinética da qual os elétrons saiam

ndo dependia da intensidade da luz que incidia na superficie metélica [10].

Figura 1.5- Figura esquematica representando o que ocorre no Efeito Fotoelétrico.

Einstein demonstrou esse resultado utilizando a ideia de que a energia luminosa
vinda da luz incidente no metal deve ser quantizada em pequenas por¢des chamadas
de Fotons, e que a energia cedida por esses Fotons pode ser calculada da seguinte
forma:

E=hf (1.1)

onde f é a frequéncia com que o féton atinge a superficie e & a constante de Planck®,
que tem seu valor dado por:
h=6,626x10""Js
Dessa forma, quando o féton atinge um elétron com energia suficiente para
arrancé-lo do metal, este por sua vez sai com uma energia cinética que pode ser
calculada por:

E =hf-w , (1.2)

¥ Max Planck, fisico alemdo que introduziu a constante h para explicar a discrepincia entre as curvas
tedricas e dados experimentais no espectro de radia¢do de corpo negro [10].
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em quew € chamado de funcdo trabalho, a qual € uma caracteristica do préprio
material que compde o metal ao qual a luz estd incidindo, e indica a dificuldade que
o elétron enfrentard para ser "expulso do material".

No caso do efeito fotovoltaico, a luz, ao incidir sobre o painel solar, cede,
através dos fotons (Fig. 1.6), uma quantidade de energia para as jungdes pn que ali
estdo presentes. Nesse caso, a estrutura da juncdo tipo n € fina, para facilitar a
incidéncia dos fétons e permitir que eles atinjam o ponto da jun¢do pn, e dessa forma
cedam energia suficiente para os elétrons sairem da juncdo n e entdo sejam
orientados para a juncdo p. Essa orientagdo ocorre pelo fato de que as particulas
negativas que estdo livres na jun¢cdo n ocupardo os ‘“buracos” vazios em p, e,
consequentemente, criam um campo elétrico E nessa regido. E esse campo que
orienta a movimentacdo dos elétrons no sentido da juncdo n para a juncdo p,

causando, assim, uma diferenca de potencial entre as placas, de forma a gerar uma

corrente elétrica em consequéncia da energia solar.

Figura 1.6 — Representacdo esquemdtica da Jun¢do pn:(a) sem a incidéncia da luz, e (b) com a
incidéncia da luz solar e consequentemente o surgimento da corrente elétrica indicada no

amperimetro A.

Enquanto houver incidéncia de luz sobre o painel solar, 0 mesmo continuara a
gerar uma corrente elétrica continua, porém ele jamais armazenard energia elétrica,
pois essa ndo € a sua caracteristica de funcionamento.Para armazenar energia, €
necessario acoplar o sistema a uma bateria, para isso se faz necessaria a compreensao

do processo de carga e descarga de um capacitor, assunto da proxima subsecao.

1.1.2.Circuitos: Resistores e Capacitores- Armazenamento de Energia

Atualmente, percebe-se que, praticamente, todos os aparelhos utilizados sdo

formados por circuitos elétricos dos mais variados tipos e modelos.Todos eles
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contéem em seu formato fontes, resistores, capacitores entre outros elementos, sendo
todos conectados em uma rede. Cada dispositivo desenvolve o seu papel para que, no
fim, o circuito como um todo possa funcionar, tanto que os resistores ohmicos’
existem em praticamente todos os circuitos, tendo como fung¢do praticacriar uma
resisténcia a passagem da corrente elétrica. Como um circuito elétrico normalmente é
composto por vdrios resistores, existem formas de reorganiza-los entre si.

Umas dessas formas ¢ a chamada associacdo em série, na qual todos os
resistores sdo percorridos por uma mesma corrente elétrica ie seus potenciais
somados formam o potencial total do sistema. J4, quando associados em paralelo, o
que muda € que o potencial € igual para todos e a corrente individual somada resulta

na corrente total percorrida no circuito [11]. O simbolo do resistor é mostrado na

Figura 1.7:

Figura 1.7 — Representag@o de um resistor.

Outro dispositivo muito importante em um circuito e com uma fun¢do
totalmente oposta ao resistor é o capacitor. Ele tem como fun¢do o armazenamento
de energia potencial elétrica e cargas elétricas, para que, mais tarde, essa energia
armazenada possa ser liberada de alguma forma, como por exemplo, em unidades de
flash das mdquinas fotograficas, em laser pulsante, nos sensores de air bags
automotivos, entre outros. O capacitor € definido como um dispositivo composto por
dois condutores que estdo separados por um isolante (ou dielétrico) [12], em que sua
representacdo em um circuito pode ser feita pelos simbolos apresentados na Figura

1.8:

Figura 1.8 — Representagdes de capacitor.

A capacidade que o capacitor possui de armazenar energia elétrica € obtida
através de um conceito conhecido como Capacitincia (C). Mais precisamente,
capacitancia € a razdo entre omddulo da carga armazenada pela diferenca de

potencial entre as placas do capacitor:

° Resistores que obedecem a lei de Ohm (V = Ri), ou seja, a resistores que t€m sua resisténcia constante
com a variacdo da voltagem e ndo dependem da temperatura.
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0

C=; . (1.3)

Um ponto importante a ressaltar é que a capacitancia do capacitor € dependente
da geometria (A) do mesmo e do meio (¢ — permissividade elétrica do material)

que existe entre suas placas de distancia (d):

A
C = £ (1.4)
Sua unidade no SI é o Faraday10 (F): 1F = %

Assim como os resistores, existem maneiras de associar vdrios capacitores
dentro de um mesmo circuito, mantendo os mesmos com caracteristicas diferentes
devido a essa associagdo. Tais associagdes, assim como nos resistores, sao
classificadas como sendo em série ou em paralelo. A associacdo em série (Fig.
1.9(a)) possui as cargas adquiridas pelos capacitores iguais e diferenca de potencial

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

V=V4+V,+...4+V, (1.5)

1
— =ttt 1.6
. (1.6)
J4, em uma associagdo em paralelo (Fig. 1.9(b)), a tensdo € a mesma para

todos, porém as cargas sdo diferentes, o que resulta em uma carga total igual a soma

das cargas de cada resistor:

0=0,+0,+...+0, , (1.7)

C. =C+C,+...+C, | (1.8)

YEm homenagem a Michael Faraday, fisico inglés do século 19 [13].
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Figura 1.9 — Representagdo da associacio de capacitores: (a) em série e (b) em paralelo [14].

Assim, € possivel verificar que, matematicamente, a principal diferenga entre
capacitores e resistores € dada pelo fato de que as resisténcias se somam quando
ligadas em série, ja as capacitancias se somam quando ligadas em paralelo, embora

fisicamente possuam func¢des bem diferentes.

o CARGA E DESCARGA DE UM CAPACITOR:

Seja em série ou paralelo, o processo de carga e de descarga de um capacitor

requer o auxilio de um resistor, formando, assim, um circuito RC simplesl L

e

Figura 1.10 — Representac@o de um circuito RC, carregando o capacitor [14].

Dessa forma, € possivel perceber,por meio da Figura 1.10, que, quando a chave
S é ligada, comeca o processo de carregamento do capacitor, o qual ocorre até que a
diferenca de potencial armazenada seja idéntica aquela vinda da fonte V, e esse ponto
€ atingido quando a corrente do circuito vai a zero. Nesse momento, 0 capacitor esta
totalmente carregado.

Para descarregar o capacitor, ele deve ser ligado a um outro circuito que
funcione através da voltagem adquirida por ele, como por exemplo o esquema da

Figura 1.11:

11 A~ . . . . - . . . L.
Circuito RC simples € a combinag@o de um resistor e de um capacitor ligados em série.
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l - 1 Voltimetro

R

-

L]

Figura 1.11 — Representacdo de um circuito de um processo de descarga de um capacitor [14].

A chave estando desligada a fonte V ndo interfere no circuito e, entdo, a
voltagem armazenada no capacitor € descarregada no resistor R, efetuando o
conhecido efeito Joule. E importante salientar que tanto a carga como também a

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

o PROCESSO DE CARGA EM UMA BATERIA:

No caso do aparato experimental deste trabalho, foi utilizada uma bateria
recarregdvel de 9V da marca FlexGold composta por Ni-Mh'%. Essa bateria ¢, na
verdade, uma evolug¢do direta da bateria de Ni-Cd", pois ela também utiliza o Niquel
como matéria prima bdsica, porém substitui o Cadmio por ligas metdlicas menos
téxicas, o que também ajuda no aspecto de protecdo ao meio ambiente.

Mesmo sendo um material diferente do capacitor, a analogia para as
associacdes em série e paralelo sdo as mesmas, assim como a descarga também
ocorre de forma exponencial. E claro que existem algumas caracteristicas a favor e
outras contra quando relacionadas com a bateria de Ni-Cd. Quando comparados os
beneficios, a bateria leva vantagem em sua maior capacidade de armazenamento,
pois tem recarga ripida, ciclo de vida longo e grande prazo de validade em todo seu
tempo de carga [15]. Porém,ela ndo possui o0 mesmo desempenho da Ni-Cd, que tem
um maior custo e também seu “efeito memaria” € mais prejudicial.

Esse “efeito memoria” explica o fato de que, conforme os ciclos de carga e
descarga vao avancando, as baterias tanto de Ni-Cd ou Ni-Mh vao diminuindo seu
desempenho, ou seja, quando a descarga que ocorre € parcial e, logo na sequéncia,
uma nova carga € dada e esse ciclo vai se repetindo. A capacidade dessa bateria

acaba ficando limitada pela fracdo que foi consumida anteriormente.

"> Ni-mh ¢é a sigla para Niquel-metal hidreto.
" Ni-Cd ¢ a abreviagdo para os materiais Niquel-Cadmio.
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Figura 1.12 — Figura esquematica de pilhas indicando processo de efeito memoria nas baterias de

Ni-Cd e Ni-Mh.

Isso acaba sendo explicado pela formacdo do hidréxido de niquel o qual
compde o eletrodo positivo. Assim, quando o ciclo € parcial, parte do material nao
retorna a sua formacao original.

Uma das principais partes a serem analisadas e avaliadas neste trabalho € a
demonstracdo do processo de indugdo eletromagnética para explicar a geracdo de
eletricidade e, também, o funcionamento de um transformador. Para tanto, uma breve

discussao sobre o assunto se faz necessdria e é o assunto da préxima subsec¢ao.

1.1.3. Inducao Eletromagnética

Sabe-se que praticamente todos os dispositivos modernos como méquina de
lavar, furadeiras elétricas e computadores em geral possuem circuitos elétricos em
seu interior, € que esses circuitos funcionam através de uma forga eletromotriz (fem),
a qual € necessdria para produzir uma corrente elétrica. Porém, na grande maioria das
vezes, as pessoas ligam esse funcionamento a uma bateria (pilha) como sendo a fonte
para essa fem. A grande parte de nossos aparelhos domésticos funcionam ligados a
tomadas, e essas, por sua vez, fornecem a energia necessaria para o funcionamento
dos aparelhos. Em nosso pais, grande parte da energia elétrica que chega até as
residéncias € gerada em usinas hidroelétricas. Dessa forma, é sugerido o seguinte
questionamento; como essa energia é produzida?

A resposta é dada por meio de um fendmeno chamado de indugdo
eletromagnética, descoberto por Michael Faraday, por volta de 1830, na Inglaterra e
também de forma independente por Joseph Henry, nos Estados Unidos [13]. Porém,

como Faraday o fez primeiro, ele recebeu o crédito pela descoberta.
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Uma representacao simples dessa experi€ncia € exposta na Figura 1.13[13]:

Y
2T °
. »

(a) n (b)

Figura 1.13 — Ilustracdo de um experimento mostrando ainducao eletromagnética [13].

Na Figura 1.13(a), pode-se perceber que um ima estd préximo a uma bobina, a
qual estd conectada a um galvandémetro'®. Dessa forma, o resultado da experiéncia
mostra que, ao aproximar ou afastar o ima da bobina, o ponteiro do galvandmetro
sofre uma certa deflexdo e, quando o ima € mantido em repouso, nada ocorre no
galvanOmetro. 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 situagdo do ima, ao aproximar ou afastar a
bobina eletrizada, o ponteiro do galvandmetro sofre uma deflexdo, porém quando a
bobina eletrizada é mantida em repouso, nada ocorre no galvandometro. Ja na Figura
1.13(c), a bobina ligada a fonte estd agora dentro da bobina maior, com ambas em

z

repouso, € essa ligacdo € controlada por uma chave. Quando ocorre de ligar ou
desligar a chave, o galvandmetro sofre novamente uma ripida deflexdo, porém logo
volta para sua posicao de repouso inicial.

Todas essas trés etapas geram algo em comum que é a deflexdo causada no
ponteiro do galvandmetro. Isso € resultado de uma corrente denominada de corrente
elétrica induzida. Verifica-se que ela surge apenas quando ocorre o movimento
relativo entre o imad ou a bobina menor em relacio a bobina maior e, nesse

movimento, ocorre 0 que é chamado de variagdo das linhas de campo magnético ou,

simplesmente, variacao no fluxo magnético ®@. Sendo esse fluxo dado por:

dp=¢B -AdA, (1.9)

14 v~ .. - . . L.
Dispositivo que tem como fun¢do aferir baixas correntes elétricas.
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sendo B o vetor campo magnético, fia direcdo normal ao plano de drea A edAo
elemento dessa drea. No caso do ensino médio, essa equagdo é usada apenas em

mobdulo, ou seja:
¢=BAcos@ , (1.10)

onde o fluxo depende da 4rea a qual as linhas de campo magnético estdo inseridas.
Assim, o angulo que as linhas de campo magnético fazem com a normal dessa area,

estdcomo representado na Figura 1.14.

Figura 1.14—Representa¢do do Fluxo Magnético para 3 situacdes fisicas.

Nesse sentido, Faraday concluiu que:

2

“Uma forca eletromotriz é induzida em uma espira, quando o niimero de

linhas do campo magnético que atravessam a espira varia.”’[16].

Assim, ao gerar uma fem, a variagdo do fluxo magnético gera, por sua vez, uma
corrente elétrica induzida que € detectada no galvanometro (Figura 1.15), esse
fendmeno é chamado de inducdo eletromagnética. Para essa corrente induzida,
haverd um sentido determinado durante o processo de indugdo e, para definir esse

sentido, € necessdrio utilizar a lei de Lenz., a qual diz seguinte:

“A corrente induzida em uma espira tem um sentido tal que o campo
magnético produzido pela corrente se opde ao campo magnético que induz a

corrente.”’[16].



1. REFERENCIAL TEORICO 29

Figura 1.15 — Variag¢do do fluxo magnético em uma espira [17].

Considerando a Figura 1.15que o circuito induzido seja a espira ligada ao
galvanOmetro de zero central, pode-se verificar que, ao aproximar o ima 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 ima, ou seja, o polo norte criado
na espira repele o ima que estd em aproximagdo. Isso pode ser comprovado ao
aplicar a regra da méo direita”. J4, quando o polo norte é afastado da espira, surge
uma corrente, a qual faz aparecer, na face voltada para o ima, um polo sul, a ponto de

atrai-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 opde ao campo magnético que induz a

corrente.”

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

trabalho que € o transformador.

1.1.4. Transformador

E certo que, no processo de indugdo eletromagnética explicado na segdo 1.1.3,
todos os experimentos tiveram o acionamento de uma corrente ou a movimentagcao
de um ima de forma manual e tempordria, tanto que, de forma répida a fem
desaparecia. Isso ocorria, pois a corrente utilizada nos experimentos eram correntes

continuas (denotadas por CC ou DC), como o nome j4 sugere, a corrente permanece

l . o] . ~
> Nessa regra o dedo polegar aponta para o sentido do campo magnético, enquanto os demais dedos sdo
fechados junto a palma da mao, dando assim o sentido da corrente elétrica. Importante ressaltar que, ao
aplicar a regra, deve-se imaginar que estd segurando o fio junto a palma da mao.
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constante, nao altera o sentido de movimento dos elétrons, ou seja, o campo elétrico
em fun¢@o do tempo permanece sempre na mesma orientacao.

Esse tipo de corrente foi muito defendida por Thomas Edson até 1880, pois,
para ele, a corrente continua era a mais segura possivel. Porém, nessa mesma época,
Nikola Tesla era contratado por George Westinghouse para construir uma linha de
transmissdo de energia entre Nidgara e Bufalo em Nova lorque(New York) [17].
Mesmo sendo totalmente desacreditado por Edson, Tesla queria demonstrar que a
corrente alternada (AC ou CA), a qual altera a movimentacao dos elétrons em fun¢ao
do tempo, ou seja, altera o campo elétrico que rege o movimento dos elétrons de
forma senoidal. Essa era a melhor ideia para transmissdes a longas distancias e os
dispositivos conhecidos como transformadores s6 funcionavam quando estimulados
por esse tipo de corrente e ndo com corrente continua. Apos vdarias discussoes e
comprovagdes, suas ideias acabaram prevalecendo e todos os sistemas de
distribuicao de energia elétrica, hoje, sdo feitos por meio da corrente alternada.

Essas distribuicdes de energia s6 sdo possiveis, hoje em dia, pois existe um
transformador para elevar ou diminuir voltagens e transportd-las por longas

distancias. A Figura 1.16 mostra o esquema de um transformador.

Figura 1.16 — Figura esquemitica de um Transformador'®,

O ntcleo do transformador € feito de ferro, material de facil imantacdo, de
forma que, de um dos lados (lado esquerdo da Figura 1.16) do transformador, existe
um enrolamento de espiras denominado bobina primdria, nela ocorre a entrada de
uma corrente primaria i; ou corrente que queremos modificar (aumentar ou diminuir)
e, consequentemente, uma voltagem priméria V;. No outro lado (lado direito da

Figura 1.16), vé-se que existe um segundo enrolamento de espiras a qual se

"®Figuraadaptada do site:
http://macao.communications.museum/por/exhibition/secondfloor/moreinfo/2_4_2_Transformer.html.
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chamabobina secunddria e nessa, por sua vez, existe uma corrente secundaria i, e,
consequentemente, uma voltagem V.

Dessa forma, conforme entra uma corrente alternada na bobina primdria,
baseada na experiéncia de Oersted'’, gera um fluxo magnético varidvel que é
distribuido por toda a extensdo do ntcleo de ferro, imantando-o. Consequentemente,
no lado que contém a bobina secunddria, ocorre uma indu¢do magnética que faz
aparecer uma fem induzida V, na bobina secundéria e também uma corrente elétrica
i;. Conforme explica o estudo de campos magnéticos, quando ele é gerado por uma
bobina, torna-se diretamente proporcional ao niimero de espiras [18].

A bobina secunddria pode ter um nimero maior de espiras em relacdo a
primdria, resultando em uma voltagem secunddria maior que a primaria.Assim, o
transformador eleva a voltagem, ou pode ter um nimero menor, 0 que gera uma
voltagem também menor e o transformador abaixa-a. Essa relagdo € exposta na

equacdo 1.11 chamada de razdo de transformagdo [16].

SIE

- N 1.11
N, (1.11)

No caso de bons transformadores, a poténcia média no enrolamento primario

(Py) é, aproximadamente, igual aquele que alimenta o secundério (P,):

B=F, (1.12)
como P = Vi, temos;

Vi, =V, (1.13)

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

existe uma larga faixa de opcoes, desde uma alta corrente 1 com uma baixa voltagem

17 - . P < I

Em 1819, Hans Christian Oersted verificou que, quando a agulha de uma bussola é colocada préxima a
um fio e este por sua vez é percorrido por uma corrente elétrica, ela sofre uma deflexdo devido ao campo
magnético causado pela corrente que percorre o fio [19].
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V até uma baixa corrente 1 € uma alta voltagem V, pois o que importa em termos de
poténcia é o produto i V.

Por razdes de seguranca e para uma maior eficiéncia dos equipamentos, é
necessario que a tensdo seja relativamente baixa na ponta da geracdo (usinas) como
também da ponta do consumo (residéncias e industrias) [18]. Por esse motivo, € dito
que a melhor opcdo se dd por uma transmissdo de alta voltagem e de baixa corrente.
Isso fica claro quando olhamos a dissipacdo ocorrida pelo caminho de transmissdao
por meio'® da equagdo; P = Vi = (Ri)i = Ri*.

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

se pode ver que a poténcia média fornecida é

Prorn. = Vi = (735 103V)(5004) = 367,5MW ,

e supondo que a resisténcia da linha de transmissdo seja de 220 €, a poténcia média

dissipada na linha devido a essa resisténcia é

Paiss. = i2R = (5004)2(2200) = 55,0MW,

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

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

Pgiss. = i*R = (10004)2(220Q) = 220MW.

Isso corresponde a quase 60% da poténcia total. Por esse motivo que a
transmissdo na rede elétrica € feita por alta voltagem e baixa corrente e a reducio de
voltagem exigida em uma residéncia ou industria € feita pelo dispositivo elétrico
chamado transformador.

Na proxima sec¢do serd apresentada a teoria de aprendizagem (Figura 1.17)em

que a andlise do presente trabalho foi baseada.

'® Poténcia dissipada por um resistor (P = i°R) que transforma a energia elétrica em energia térmica,
conhecida como efeito Joule [16].
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Figura 1.17 — Organograma indicando o préximo tdpico a ser apresentado.

1.2. Teoria de Aprendizagem - Ausubel

Este trabalho traz como objetivo analisar o conhecimento adquirido pelos
alunos da terceira série do ensino médio, por meio de um experimento que inter-
relacione todo o conteido programdtico deste ultimo ano. Para isso, € necessario
haver uma teoria a fim deinterpretar os resultados obtidos, a ponto de que se tenha
algum significado e ndo apenas uma opinido. Para tanto, foi utilizada a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel .

Nascido em 25 de outubro de 1918, Ausubel foi um representante do
cognitivismo, teoria que busca identificar o que ocorre com o ser humano quando
este organiza suas ideias, compreendendo e interligando fendmenos observados, de
modo a distinguir o certo do errado, para entdo ter um padrdo na formagdo do
conhecimento.Ela trata.Principalmente, dos processos mentais, como por exemplo, a
atribuicdo de significados, a compreensdo, a transformagdo, o armazenamento € o
uso de informagdo envolvida na cognicdo [20]. E importante ressaltar que o
cognitivismo tem inicio basicamente na mesma época que o behaviorismo™ que, ao
contrdrio do cognitivismo, busca analisar o ser humano com aquilo que ele faz, sem
se preocupar ou levar em consideragdo o fator mente.

E comum em sala de aula ouvir falar de aprendizagem, principalmente quando
o assuntoestd direcionado aos alunos, pois o que se espera é sempre buscar atingir

um bom nivel de aprendizagem. Nesse aspecto, fica a seguinte divida:

" David Paul Ausubel graduou-se em psicologia, tendo um maior destaque nas dreas de psicologia do
desenvolvimento, educacional, psicopatologia e desenvolvimento do ego. Aposentou-se aos 75 anos,
goorém sempre se manteve ativo até sua morte em 2008[20].

Do inglés: Behaviorism, de behavior = comportamento, conduta.
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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 macante e
repetida forma de se obter uma sessdo de "decoreba" de equacdes, macetes e leis,
entre outros, para enfim poder chegar a um “bom” resultado nas avalia¢des aplicadas
pelos professores, e que dias mais tarde termina em um processo de extincao,
levando os alunos a um parcial ou total esquecimento dos saberes apresentado a
ele.Esse processo causa a falsa impressdao de que houve uma aprendizagem, mas, na
verdade, o que ocorreu foi uma memorizagao tempordria dos conceitos apresentados
pelo professor e ndo um acréscimo de conhecimento significativo em sua estrutura
cognitiva.

Esse comum acontecimento faz parte de um processo que Ausubel chama de
aprendizagem mecanica, que € classificado por ele como um processo de aquisi¢do
de novas informacdes, com pouca ou nenhuma associa¢do a conceitos relevantes ja
existentes em sua estrutura cognitiva [21]. Assim o aluno ird armazenar tais
informacdes de forma arbitrdria ndo obtendo nenhuma flexibilidade e tdo pouca
longevidade e acabara por obter uma reten¢do de conhecimento muito baixa no final
da aprendizagem.

Apesar de ndo apreciar a aprendizagem mecanica, Ausubel compreende que a
mesma tem a sua importancia no papel de ajudar o aluno a obter informacdes
primdrias, mesmo que, por meio de memorizagdo e ja em seu estado final, ou seja,
sem ocorrer qualquer tipo de ligacdo com objetos ou acontecimentos do cotidiano ou,
até mesmo, com algum outro conhecimento j4 existente em sua estrutura cognitiva e
também nao tendo nenhuma forma de organizacdo de ideias. Tanto que, para ele,
essa aprendizagem € util na situacdo em que o aluno ndo tem nenhum conhecimento
prévio e, assim, a aprendizagem mecanica o ajuda a iniciar a aquisicdo desse
conceito, que, futuramente, servird de base para uma aprendizagem futura e mais
ampla.

Porém, a aprendizagem mecanica estd longe de uma comparacdo com a

aprendizagem cognitiva por meio da qual se obtém um resultado, pois
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[. . .] o sistema psicologico humano, considerado como um mecanismo de
transformacdo e armazenamento de informacaes, estd construido e funciona
de tal forma que se pode aprender e reter novas ideias e informacdes, de
forma significativa e mais eficaz, quando jd estdo disponiveis conceitos ou
proposicoes adequadamente relevantes e tipicamente mais inclusivos, para
desempenharem um papel de subsung¢do ou fornecer uma ancoragem ideal as

ideias subordinadas (Ausubel, 2003, p.44)

Nesse sentido, o processo da aprendizagem denominada por Ausubel de
significativa tem como principal caracteristica a jun¢do entre o “novo” e o “velho”
conhecimento, com o intuito de reorganizacdo 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 consideragdo, é previamente aceito que o aluno ja 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 recepcdo®’ ou por descoberta™,
e que € classificado como conhecimento A. Dessa forma, uma segunda informacao é
transmitida para o aluno por meio do professor, o qual € denominado como B.No
momento de recep¢do da nova informagdo B, a estrutura cognitiva do aluno busca
fazer uma ligagdo para que ocorra interacdo com o conhecimento A, o qual Ausubel
chama de subsungores23 . Nesse momento, o subsuncor serve como um ancoradouro
para essa nova informagdo para que essa interagdo ocorra de forma nao arbitréria.

Para que isso ocorra de forma legitima e significativa, existe a necessidade de
sempre ter um interesse por parte do aluno, para que ele encontre um sentido naquilo
que estd aprendendo. Além disso a aprendizagem precisa ocorrer de forma
hierarquica, ou seja, conceitos mais amplos se sobrepdem a conceitos com menor
poder de extensdo, a fim de que se possa produzir um novo conhecimento vindo da
juncdo entre A e Ba ponto de, ao fim desse processo, ampliar o repertério 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 servird com um novo subsuncgor, tendo

! Aprendizagem por meio da memoriza¢do (mecénica), ou seja, j se apresenta na forma final.

* Contetddo a ser aprendido ndo é dado e sim descoberto de forma independente pelo aluno, antes do
conceito ser apreendido em sua estrutura.

“Subsuncor: termo utilizado por Ausubel para identificar um conhecimento prévio pertencente ao aluno
[22].
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maior facilidade para se conectar as novas informagdes que irdo surgir.

Figura 1.18 —Representacdo da combinacao entre o subsungor € o novo conhecimento.

Fica claro que o principal fator da aprendizagem significativa de Ausubel € o
conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do aluno e a relacdo que ocorre
entre ele e o novo conhecimento. Porém, € de extrema importancia saber reconhecer
de que forma isso ocorre, pois hoje esse tipo de aprendizagem é muito citado e
usado, mas, muitas vezes, sem ter nenhuma ideia de como essas relagdes ocorrem.

Assim o autor deixa claro que existem formas de ocorrer essa relacdo. Por
exemplo, quando um aluno tem uma aprendizagem baseada em simbolos ou em
palavras, é caracterizada uma aprendizagem significativa do tipo representacional
[23]. Mas, como se sabe € importante conhecer o significado desses simbolos ou
palavras, ou seja, para que servem e onde sdo utilizados e onde vieram. Assim,
quando esse aspecto € levado em consideracdo, a aprendizagem significativa €
considerada proposicional.

Como foi dito anteriormente, a estrutura cognitiva busca organizar os
conhecimentos adquiridos de uma forma hierdrquica, de maneira que, quando o novo
conhecimento tem um nivel de significado maior que o j4 existente em sua estrutura
cognitiva, subsuncor, a aprendizagem ¢é dita subordinada. Isso ocorre, pois a
estrutura reconhece que aquele significado mais especifico vem de algo mais amplo,
ou seja, o subsuncor. Para Ausubel, esse tipo de aprendizagem € o mais comum.

Ja, quando a nova informacgdo tende a modificar a estrutura cognitiva do
subsuncor a ponto de subordinar ou "subsumir" [23] o mesmo, a aprendizagem ¢ dita
como superordenada, ou seja, tem uma relacdo de superordenacdo, de maior
abrangéncia.

No organograma da Figura 1.19, sdo apresentados, resumidamente, esses 4

tipos de aprendizagem.
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Figura 1.19 — Representagdo de 4 tipos de aprendizagem da Teoria de Ausubel citadas neste

trabalho.

Assim, essa teoria serd utilizada juntamente com os mapas conceituais

apresentadana subsec¢do 1.2.1, para se analisar os dados obtidos nesse trabalho.

1.2.1. Mapas Conceituais

Mapas conceituais sao estruturas graficas que t€m como objetivo organizar, de
forma hierdrquica, os conhecimentos adquiridos pela estrutura cognitiva do aluno.
Essa forma de organizagio surgiu por meio de Joseph Novak*, em 1972, dentro da
Universidade de Cornell, na qual ele buscava compreender as mudangas na maneira
como as criangas compreendiam a ciéncia [24] .

Dessa forma, mapas conceituais utilizam, de forma gréfica, circulos ou
quadrados para transpor a relacdo existente entre os conceitos de modo que a ideia
sempre parta de uma pergunta chave ou, entdo,a partir de uma palavra mestra
relacionada a essa pergunta, o aluno elabore o mapa de seu conhecimento, sempre
buscando uma forma hierarquica. E importante salientar que esse mapa conceitual
ndo pode serconfundido como organogramas ou diagramas de fluxo, pois ndo
implicam sequéncia, temporalidade ou direcionalidade e nem hierarquias

organizacionais [25].

24Joseph Donald Novak, nascido em 1932, empresdrio e educador americano, Professor Emérito na
Cornell University e Pesquisador Sénior no IHMC. Ficou conhecido mundialmente pelo desenvolvimento
dos mapas conceituais na década de 70 [25].
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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 estdo ligadas ao tema da
pergunta chave. Assim, existe dentro dele um cruzamento de linhas para poder
relacionar os conceitos nos diferentes segmentos ou dominios do mapa conceitual.
Esse cruzamento demonstra, por parte do aluno, a capacidade de relacionar o
conhecimento daquele conceito em diferentes ambitos. Como um exemplo,

apresenta-se a Figura 1.20.
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Figura 1.20 —Uma representac¢io de uma organizag¢do do conhecimento das estacdes do ano [24].

ApOs a aplicacdo 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 apds a aplicagdo do produto desenvolvido.
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2. DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Para a realizacdo deste trabalho, foi tomado como ideia central o estudo de
fendmenos eletromagnéticos utilizados no processo de transformacido de energia
mecanica em energia elétrica envolvida em uma usina hidroelétrica, assim como, o
processo usado para elevacdo do potencial elétrico no momento do transporte de
energia elétrica da usina até as centrais de distribui¢do de cada cidade. Porém, para
abranger novas formas de geracdo de energia em relagdo a mais popularmente
conhecida, no lugar de uma certo volume de dgua caindo de uma altura especifica no
processo de transformacdo de energia mecanica em elétrica, foi utilizada uma
tecnologia poucocomum no Brasil que é a energia solar, através de painéis solares.

Assim, o produto deste trabalho (experimento), tende a explicar como ocorre a
transformacgdo de energia solar em energia elétrica por meio do funcionamento de um
painel solar, bem como explicar o armazenamento dessa energia elétrica em baterias,
para que, no processo de descarga, essa energia seja reutilizada, movimentando uma
roldana acoplada em imdsque, por sua vez, acaba demonstrando o processo de
inducdo eletromagnética. Na Figura 2.1, é apresentada a ordem utilizada para a

descricdo experimental deste capitulo.
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Figura 2.1-Organograma da apresentacio do Capitulo 2.
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2.1. Materiais Utilizados>:

e | painel solar monocristalino de silicio - marca Sun World;

¢ 1 motor de gravador de dvd, 12 V, de 2400rpm - marca Mabuchi;
e 2 chaves seletoras para saida de voltagem:;

e 2 diodos de 6V;

e 3 djodos Zener;

¢ | transformador com quatro saidas;

® 6 1imas de Neodimio tipo pastilha grade N35;

e 2 baterias recarregaveis 9V;

¢ | lampada de 250W;

e 1 protoboard - marca Hikari;

e 2 conectores para bateria 9V;

¢ | placa de madeira usada de base para montar todo o aparato experimental;
e 2 rolimas para fixar o eixo de rotagdo dos imas;

e Fios conectores;

e Suporte para fixar o transformador;

o [eds;

2.2. Descricao dos Materiais Utilizados:

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

especificagdes:

Figura 2.2 —Especifica¢des do painel solar monocristalino, produto comercial da SunWorld.

* No Anexo 6, é apresentada uma Tabela de valores do investimento na construcio do presente protétipo
(produto).
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Nas especificacdes acima € possivel perceber que a maxima voltagem atingida
pelo painel solar é de®® 22,4 V, porém o circuito de saida do painel pode ser montado

a ponto de obter uma outra saida com voltagem préxima de 11,2 V.

Figura 2.3 — Foto da configuracdo para saida de voltagem do painel solar.

Essa dupla op¢ao de saida € util, pois o painel proporciona duas formas de
funcionalidade, nas quais se pode explorar o tema de geracdo de energia e a fisica
envolvida. Serdo colocadas duas formas como objetivos a ser atingido:

1) O primeiro €, basicamente, demonstrar seu funcionamento e,
consequentemente, a transformacdo direta de energia solar em energia
elétrica. Todo esse processo baseado no efeito fotovoltaico;

2) Ja o segundo € utilizar essa mesma energia elétrica para ser armazenada em
duas baterias recarregdveis (baseado em capacitor), a ponto de, quando
reutilizada, funcionar um motor que servird para gerar o efeito da inducio

eletromagnética e, entdo, demonstrar o funcionamento e a utilizagdo de um

transformador.

Assim, para que o primeiro objetivo fosse atingido, utilizou-se um motor de

voltagem para funcionamento de 12,0 V e que tinha em sua configuragdo 2400 rpm

(Figura 2.4)7.

*% Na tabela de especificagdes, por ser em inglés, o decimal é indicado por um ponto, no caso 22.4 V.
* Esse motor é, normalmente, usado em aparelhos de gravador de DVD.
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Figura 2.4 — Foto e especificacdo do motor utilizado para demonstra¢do do funcionamento do

painel solar - Marca MABUCHL

O principal papel desse motor € permitir a visualizacdo de seu funcionamento
por meio da conversdo direta de energia solar em energia elétrica de corrente
continua (CC), tendo como base tedrica o efeito fotovoltaico.

J4, para a demonstracdo do processo de indugdo eletromagnética, foi
necessario aprimorar o experimento e implementar varios aparatos o0s quais
pudessem, além de atingir o objetivo 2, demonstrar, de forma clara e significativa, tal
processo, a fim de levar o aluno a uma compreensao tedrico-pratica. Os demais itens
de materiais serdo descritos ao descrever o funcionamento do experimento (se¢do

2.4). O produto final (prototipo) serd apresentado na proxima secao (secao 2.3).

2.3. Montagem Experimental

Nesta secdo, apresenta-se, na Figura 2.5, uma foto da montagem do protétipo
utilizado na sala de aula (Produto). Os itens que a compdem estdo 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 maxima radiac@o solar por um tempo maior. Tendo também em destaque na
base os furos que permitem regular a distancia entre a roldana e o nicleo de ferro
(item 3).

Maiores detalhes de cada parte encontram-se na secdo 2.5 — Principio de

Funcionamento.
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Figura 2.5 —Foto da montagem experimental (Produto), e em destaque o sistema de inclinagcao do

painel solar e os furos que permite a variacao entre os elementos do item 3.

7z

Como esse é um produto que ndo se encontra pronto para ser utilizado, a
seguir, na sec¢do 2.4, apresentaremos um relato do autor sobre a sua experiéncia na

elaboragdo do produto.

2.4. Relato do Autor sobre o Desenvolvimento do Produto

Todo trabalho, seja ele experimental ou nio, leva seu idealizador a uma posi¢ao
em que, inicialmente, a sensacdo € de um vazio e de um sentimento que leva a pensar
se realmente vai existir uma luz no fim do tinel. Porém, a partir do momento que se
olha apenas para frente, percebe-se que o vazio e a desconfianga se transformam em
aprendizagem, pois as ideias comegam a ser concretizadas e as solugdes vao surgindo
junto a manifestacdo de alegria de sempre estar aprendendo mais e mais,
principalmente quando existem pessoas que ajudam a pensar e a idealizar tudo o que
foi programado.

Foi essa a sensacdo que surgiu neste trabalho, uma vez que ndo havia nenhum
referencial experimental para sua montagem, apenas as ideias que surgiram para
tentar levar aos alunos uma melhor compreensdo do assunto de indu¢cdo magnética e
Fisica Moderna, assuntos pouco trabalhados na terceira série do ensino médio e,
quando aplicado nessas poucas vezes, quase sempre de forma quantitativa, levando o

aluno a um aula macante e baseada no ato de decorar.
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Dessa forma, o que fica presente na confeccdo deste experimento € 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 aplicacdo do
projeto. Assim, essa foi a parte mais complexa, uma vez que o estudante, ao
presenciar o funcionamento do experimento, deveria ndo apenas analisar a parte
mecanica, 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, ja que cada parte era
sempre muito bem pensada tanto tedrica quanto experimentalmente, para levar ao
aluno o aparato mais simples visualmente, porém que tivesse um grande conceito
Fisico 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, j4 que nem sempre concretizar o que se pensaé ficil, tanto que o projeto foi
mudado vdrias 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 j4 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 dedicacdo desde o inicio, por mais complexo
que seja, chegard a um resultado satisfatério e o idealizador seré literalmente o "pai"

de tal feito.

2.5 Principio de Funcionamento

Conforme a configuragdo apresentada na Figura 2.5, pode-se descrever o
funcionamento do experimento para o processo de inducdo. No momento em que
ocorre a incidéncia da luz solar no painel solar’®® (item (1)), um circuito que se

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

28 . 2 . . P . . .
Observe que na base do painel 4 uma “borboleta” que permite liberd la e inclinar o painel tal que se
capte a maior incidencia de luz.



2. DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO 45

2.6)), é modificado por meio das chaves seletoras, a ponto de escolher para qual

saida serd liberada a voltagem.

Figura 2.6 — Caixa central do circuito (em destaque as chaves comutadoras), item (7) da figura

2.5.

A Figura 2.7 apresenta o esquema do circuito montado dentro da caixa central

(Figura 2.6):

o

Figura 2.7 —Figura esquematica do circuito elétrico da caixa central. Sendo V; as tensdes, S; as

chaves, D; os diodos, U a bateria e M o motor.
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O circuito da Figura 2.7, mostra dos dispositivos D;, D, e D3, que sdao os
Diodos*utilizados. Também mostra as duas op¢des de voltagem do painel (V; e V,),
assim como deixa claro a op¢do das duas formas de utiliza¢do do painel:

1) Quando as chaves S5 e Sssao voltadas para cima( CS1 acionada em II e CS2
acionada em 0), aciona a op¢do de 24,0 V (maximo rendimento do painel)
que serve para carregar as baterias de 9,0 V cada, que estdo ligadas em série,
obtendo um total de armazenamento de voltagem de 18,0 V.

2) J4, quando as chaves S,, S;, S; e Sssdovoltada 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 transformacdo de energia solar em energia elétrica, que estd
relacionada ao primeiro objetivo, citado na se¢do 4.1.

As permutacdes para o funcionamento correto de todo aparato ocorre conforme
Tabela 2.1,em que CS1 e CS2 sdo 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
1 1 Motor funciona através da ligacdo direta com o painel.
I 0 Circuito fica configurado para o carregamento das baterias.
0 11 Motor funciona através apenas do descarregamento das baterias.
i /4 Ocorre o carregamento das baterias e simultaneamente o funcionamento
do motor através das mesmas.

Como existem essas permutacdes, foi necessdria a utilizacdo de diodos para
manter a corrente em apenas um sentido, ndo deixando as permutacdes serem
misturadas. Da mesma forma que, como as baterias juntas armazenavam 18,0 V, foi
necessario montar o circuito com dois reguladores de tensdo (6,0 V cada), Figura 2.8,
para que, quando o circuito estivesse programado para a liberacdo 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, ndo danificando o motor e o

deixando funcionar com o maximo de rendimento.

* E um componente eletrénico semicondutor, que possui entre outras fungdes retificar corrente.
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No momento em que a segunda forma ¢ trabalhada, o funcionamento do motor

serve para girar umapoliaa qual possuium conjunto de imas em lados

Figura 2.8 — Foto dos Diodos com a fun¢@o de Regulador de tensdo (6,0 V) e das baterias.

opostos, onde eles se encontram muito préximos de um nucleo de ferro enrolado em
uma bobina (Figura 2.9). Esse movimento gera uma variacdo do fluxo de campo
magnético criado por estes imds, de forma que, como visto na teoria de indugdo
magnética, gera um fluxo magnético e induz uma corrente alternada na bobina. O
fato de utilizar um nicleo de ferro é para potencializar a indu¢do magnética na
bobina e, assim, gerar uma corrente induzida maior e, consequentemente, um

potencial maior.

Figura 2.9- Junc¢do da polia(contendo ima) com bobina.

Esse potencial gerado na bobina € transferido para um transformador, por meio
de uma corrente alternada, a ponto de que seja elevado ou diminuido e, entdo, possa
demonstrar seu funcionamento. O transformador utilizado tem a op¢do de quatro
saidas, sendo uma delas com enrolamento secunddrio menor que o enrolamento

primdrio, a fim de diminuir a voltagem de saida. J4 as outras trés (Figura 2.10) t€ém o
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enrolamento secundario maior que o primdrio fazendo com que a voltagem de saida

seja elevada.

Figura 2.10 — Foto do transformador com quatro saidas de voltagem.

Experimentalmente, a medi¢do por parte de um voltimetro demonstrou que a
voltagem de saida na bobina era de 3V, de maneira que essa voltagem era a que
estava sendo aplicada na entrada do transformador. Por ser uma corrente
alternada,ela faz surgir no interior (ferro) do transformador um processo de indugao,
a qual conforme a Figura 1.16, faz gerar em sua bobina secunddria uma voltagem de
saida que depende exatamente do enrolamento dessa bobina. Para tanto, o
transformador foi criado a fim de que as voltagens (aferidas através de um voltimetro
durante a apresentacdo do aparato experimental) fossem as apresentadas na Tabela

2.2.

Tabela 2.2 — Especificacdo de voltagem de saida do transformador.

Saida Voltagem (V)
1 2,55
2 3,60
3 9,85
4 0,24

Para uma melhor representacdo deste aumento ou diminui¢do de voltagem, foi
utilizado um Protoboard com vérios leds, (Figura 2.11) formando separadamente
alguns circuitos em série para que os alunos pudessem verificar esse aumento ou a
diminui¢do de voltagem. Outro fator observdvel foi o fato de se utilizar uma corrente

alternada, pois os leds piscavam durante o seu funcionamento.
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Figura 2.11 — Protoboard com leds e ligagdo das chaves.

Com o produto pronto e explicado o seu funcionamento, passamos ao
préximo  capitulo

para  apresentar a sua aplicacdo  no

Colégio.
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3. APLICACAONA EscoLA

Este trabalho foi elaborado para ser aplicado nas turmas de terceirasérie do
ensino médio.Esta série envolve todo o contetdo programatico que foi utilizado para
o desenvolvimento (elaboracdo e constru¢ido) do produto (apresentado no Capitulo
2). Para tanto, o Colégio Doutor Gastao Vidigal, de Maringd, gentilmente cedeu
espaco para que houvesse um momento junto aos alunos da referida série no periodo
matutino®’. O professor da disciplina acompanhou a aplicagiio do produto, sendo
que, no total, foram 19 alunos participantes desta atividade.

Na Figura 3.1, estd representado um organograma para melhor entendimento
das atividades desenvolvidas e suas especificidades.

Em um primeiro momento, foi confeccionado um termo de autoriza¢do (Anexo
2) por parte do colégio, para que a direcdo tivesse ciéncia do que estava sendo feito.
Com este termo assinado e também com a liberagdo do professor da turma, Prof.
Spessato, a aplicagdo do produto estava totalmente aprovada por parte do colégio.
Assim,ele foi aplicado em um periodo de trés aulas, totalizando 2h e 20min de
trabalho.

Ja 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 presenga do Prof. Spessato em sala, foi explicado aos 19 alunos que o
trabalho necessitava de uma autorizacdo, 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 ndo
seriam nominais, ou seja, em termos de divulgacdo para essa dissertacdo aparecera

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

30 £ 1 . . . ~ . .
As turmas possuem em média 30 alunos, mas devido ao periodo de aplicacdo ter sido no final do ano
letivo alguns alunos ja nio frequentavam as aulas.
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deste aluno. Cientes desta situacdo, todos assinaram, € entdo houve inicio ao
desenvolvimento do trabalho. A sequéncia das atividades desenvolvidas com os

alunos estd apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Organograma identificando os passos seguidos durante a exibi¢cdo do produto e suas

avaliacdes.
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Como o principal objetivo deste trabalho era verificar a aprendizagem por meio
de um experimento que envolvia todo o contelido ministrado durante este tltimo ano
dos alunos do ensino médio, e isso seria verificado posteriormente por meio da teoria
da aprendizagem significativa de Ausubel.Foi necessdri,a antes de qualquer conversa

sobre o conteudo, a aplicacdo do Questiondrio (Q1):

Questiondrio Q1: Questdes aplicadas durante a avaliacdo prévia.

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

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

2) Vocé sabe a diferenga entre energia limpa e energia suja? Se sim, explique e cite

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

3) Marque a alternativa que representa afun¢do de um capacitor.

a) Armazenar energia mecdanica.

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

d) Faz o mesmo papel de um resistor, so6 que com uma capacidade maior.

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

4) Qual é afuncdo de um transformador?

a) Transforma energia mecdnica em elétrica.

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

c) Serve para elevar ou diminuir a tensdo em uma rede de transmissdo elétrica.

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

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

anoitecer.

5) Em que se baseia o funcionamento de um transformador?
a) E baseado nas leis de Kirchhoff.
b) Seu funcionamento é baseado na lei de Ohm.

¢) O funcionamento ocorre devido a uma indugdo eletromagnética.



3. APLICACAO NA ESCOLA 53

d) O funcionamento é baseado na experiéncia de Oersted.
e) Seu funcionamento se da apenas pelo campo magnético criado pelo niicleo de

ferro do transformador.

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

continua ou alternada? Justifique.

7) A indugdo 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) Vocé conhece ou ja 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 convecgado.

b) Onda eletromagnética, vinda pelo processo de irradiacdo.
¢) Onda mecdnica, vinda pelo processo de irradiacdo.

d) Onda nuclear, vinda pelo processo de conducdo.

e) Apenas como luz, que é uma onda mecdnica e pode percorrer o vdcuo.

10) Com relacdo as equacgoes de eletricidade e magnetismo, relacione as colunas

abaixo:

DR =R+R +...+R . . .
) 4 ! 2 " ( ) Associagdo de resistores em série

N U, =N,U, ( ) Lei de indugdo de Faraday

3)B=N.2!
2.R ( ) Campo magnético gerado por bobina
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4) ® =B.A.cosf ( ) Relagdo entre bobinas do transformador
5) re = I% + rs +...+ RL
eq ! 2 " ( )Associagdo de resistores em paralelo
6 e AP
At ( ) Fluxo do campo magnético

Quando terminaram de responder ao Questiondrio Q1, foi explicado a eles, por
meio de um exemplo (Anexo 3), o que vinha a ser um mapa conceitual, para que,
além do questiondrio, pudessem construir um mapa conceitual de todo o
conhecimento adquirido durante o ano em relagdo aos assuntos de eletricidade e
magnetismo. Assim,de posse do questiondrio e do mapa, ja havia material para fazer
uma andlise prévia da aprendizagem adquirida pelos alunos.

Na sequéncia, conversou-se sobre as formas de transformacdo de energia que
os alunos conheciam, como também o que eles conheciam sobre o processo de
transformacgdo de energia solar em energia elétrica e a qual estudo fisico que eles
haviam estudado durante o ano,esse processo poderia estar relacionado. Na mesma
linha de raciocinio foi questionado junto aos mesmos, como ocorria 0 processo de
transformagcdo de energia mecanica 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 inicio ao
assunto sobre o projeto experimental (produto desta dissertacao).

Para tanto, ndo fo1 feita toda uma andlise tedrica de inicio para depois explicar
o funcionamento do aparato, iniciou-se com a explica¢do e funcionamento de cada
parte do experimento, assim como todos os materiais envolvidos, para que os alunos
pudessem, de maneira rapida e simples, ligar a teoria com a pratica. Primeiramente,
foi conversado sobre o funcionamento do painel solar, identificou-se que muitos
sequer conheciam o aparelho, para entdo poder discutir a aplicacdo do efeito
fotovoltaico. Nesse momento, o objetivo foi demonstrar aos alunos que o estudo do
efeito fotoelétrico, teoricamente visto no contexto de Fisica Moderna, serviria como
base para a compreensdo desse funcionamento. Assim, foi explicado o efeito

fotovoltaico e, entdo, o funcionamento do painel solar e também seus beneficios a
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populacdo, por esta ser uma forma de energia limpa. O funcionamento direto do
motor ligado ao painel demonstrou de forma pratica este tipo de energia.

Em seguida, o objetivo foi demonstrar como ocorria a transformacao de energia
mecanica em elétrica por meio do processo de indu¢do magnética, 0 mesmo que
ocorre nas usinas hidroelétricas. Para que ndo houvesse desconfianga por parte dos
alunos, foi lhes explicado que ndo seria usada energia elétrica para ser novamente
transformada em energia elétrica, isso devido a ter uma lampada acoplada ao sistema
caso ndo houvesse Sol neste dia de aula’, e sim que o experimento tinha dois
objetivos e que através do primeiro (painel solar) seria demonstrado o segundo.
Tanto que, apds 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 recarregaveis, 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
mecanica vinda da queda de dgua utilizada nas usinas hidroelétricas.

Com o eixo do motor ligado a uma outra roldana com imas através de uma
polia, foi explicado como ocorria o processo de indugdo eletromagnética, pois, ao
girar a polia com imas, os mesmos faziam o fluxo magnético ali existente apresentar-
se de forma varidvel para a bobina, gerando, assim, uma corrente elétrica na mesma.
Essa corrente gerava uma voltagem devido a inducdo, que foi evidenciada pelos
alunos através da afericdo feita por meio de um multimetro. Nesse
momento,recordou-se como o multimetro em sua opc¢do voltimetro deveria ser
utilizado, assim como o amperimetro, discutindo ali as relagdes existentes nos
circuitos em série e paralelo.

Na continuagdo 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 varios leds. ApOs os alunos esgotarem suas ideias, foi explicado o
funcionamento de um transformador, e a principal discussdo sobre este topico foi o

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

31 ~ . s . A . . . ~ .
Nao foi necessdrio o uso da lampada, pois no dia da aplica¢do 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 distribuicdo de
energia na rede elétrica: corrente alternada ou a continua que era aquela que eles
haviam estudado por todo ano.

Com as curiosidades e dividas todas sanadas, deu-se continuidade a explicag¢ao
do funcionamento do experimento, demonstrando, entdo,pelas quatro saidas do
transformador (item 5 Fig. 2.5) as elevacdes e diminui¢des de voltagem, todas
aferidas no voltimetro.

Utilizando o conceito de associacdo de resistores, eles puderam observar de
forma mais clara essa mudanca de voltagem, por meio dosleds que estavam
conectados ao protoboard. Além disso, houve uma conversa final envolvendo uma
revisdo de todo o assunto apresentado a eles, reforcando a importante relacio que
aquele experimento tinha com o cotidiano de cada um dos alunos.

Para finalizar a parte de avaliagdo, os estudantes foram convidados a
confeccionar um novo mapa conceitual, envolvendo as mesmas palavras centrais
Eletricidade e Magnetismo, para que houvesse uma opcdo documentada de andlise
final do experimento.

Seguem os resultados e discussdes sobre o questiondrio e mapas conceituais

aplicados antes e apds a apresentacdo do produto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentam-se as andlises dos resultados dos questiondrios e dos
mapas conceituais. Na andlise dos questiondrios, levaram-se em consideragdao nao sé
os conceitos sobre Fisica, mas também sobre o conhecimento geral ou informacdes
relacionadas ao assunto. Na Figura 4.1,€ apresentado um organograma da descri¢io

deste capitulo.

Andlise dos

Questiondrios
Resultados e
Discussoes .
Andlise dos
Mapas
Conceituais

Figura 4.1 — Organograma da ordem estabelecida no Capitulo 4.

4.1. Analise dos Questionarios

Em relacdo as perguntas do questionério, houve uma diversidade de respostas,
principalmente em se tratando de conceitos fisicos. J4, em relacdo ao conhecimento
ou informacgdes relacionadas ao mundo que cerca os alunos, eles mostraram um
conhecimento razodvel. Tanto que a primeira pergunta pedia a eles para escreverem
o tipo de usina geradora de eletricidade que eles conheciam e qual energia (ndo
elétrica) era usada para a producdo de energia elétrica. Dos 19 alunos que

participaram da experiéncia, apenas 2, ndo responderam de forma correta, os demais
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souberam informar pelo menos dois tipos de usinas e suas transformagdes. Fato esse

que pode ser visualizado no grafico’ da Figura 4.2:
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Figura 4.2 — Resultados das respostas da questiol, referente ao questionario Q1.

Dentre as respostas analisadas, é de destaque aqueles alunos que mostraram um
maior conhecimento de forma geral, pois explicaram com clareza todas as usinas por

ele citadas. Dentre elas, destacam-se:

"Hidroelétrica: for¢a da dgua para girar a turbina e gerar energia
elétrica.

Usina Nuclear: enriquecimento de urdnio para gerar energia elétrica.
Edlica: forca do vento para girar uma espécie de "cata vento" e obter
energia elétrica.

Termoelétrica: combustdo de diesel para gerar energia elétrica.
Placas Solares: captacdo da energia solar para gerar energia

elétrica."(Aluno S)

"Usina solar: é usado a energia do sol, que as placas absorvem o
calor.
Usina edlica: é utilizado o vento .

Usina hidroelétrica que se utiliza a dgua e a gravidade" (Aluno H)

" Usina hidroelétrica: utiliza a for¢a da dgua para girar as turbinas.

32 . . ~ .

Os gréficos foram apresentados como histogramas e ndo como porcentagens, devido ter se trabalhado
com um total de 19 alunos o que torna a andlise mais clara, podemos por exemplo visualizar que 1 aluno
apresentou mais de uma resposta e outros nenhuma resposta em uma mesma questao.
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Usina Nuclear: através das reagdes e fissoes quimicas em um processo
gera energia, onde essas reagoes, o calor é gerado, vaporiza a dgua e
junto com a turbina gera energia.

Usina edlica: o vento gera vdrias hélices que geram energia.”" (Aluno

K)

E notdvel que poucos alunos t¢ém um conhecimento mais amplo dos processos
de geracdo de energia. A maioria apenas citou o tipo de usina e a possivel energia a
ser transformada em elétrica, porém sem grandes detalhes, como as citadas pelos
alunos S, H e K. Ja em relacdo a transformacao através da luz solar, dos 7 alunos que
as citaram dois alunos (S e H) descreveram com um pouco mais de detalhes, os
demais apenas citaram a luz solar, e um deles mencionou que a energia a ser usada
era a mecanica.

Na mesma linha de raciocinio, foi perguntado (questio 2) aos alunos o
conhecimento que os mesmos tinham a respeito de um tema muito debatido
mundialmente, que € a discussdo sobre a geracdo de energia por meio de processos
que utilizam a chamada energia limpa e a energia suja. Para tanto,eles tinham que
responder se sabiam a diferenca entre ambas e, no caso de saberem, explicar essa

diferenca. O gréfico da Figura 4.3 demonstra o resultado obtido.

=
o

Numero de Alunos
O B N W M U1 OO N 0 L

Responderam N&o Sabiam N3o responderam
Sim, e explicaram

Figura 4.3 —Resultados das respostas da pergunta 2, referente ao questiondrio Q1.
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Neste caso, houveuma demonstragdo de pouco conhecimento, apenas 7 dos
10 que explicaram escreveram com maior detalhe a diferenca entre as energias

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

" 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 toxicos. A energia limpa ndo tem nenhum impacto

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

'

edlica, depois de transformadas ndo soltam nada no meio ambiente.’

(Aluno D)

" Sim. A energia limpa é aquela energia que ndo utiliza nenhum
produto quimico ou derivado do petréleo para a produgdo de energia,
Ex: Eolica, maritima, hidroelétrica. A energia suja no entanto, utiliza
qualquer tipo de produto quimico e derivado do petréoleo. Ex:

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

"Energia limpa: gerados a partir de fontes consideradas renovdveis.
Ex: energia edlica e energia hidroelétrica.
Energia suja: gerada a partir de fontes ndo renovdveis e prejudicial

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

Por meio deste resultado, é possivel observar que as respostas todas convergem
para uma situacdo a qual leva a uma crenca de que os alunos que conheciam a
diferenca entre as formas de energia era por ter um contato maior com midias
externas de informacgdo e ndo apenas pelas aulas ministradas por seus professores.
Isso € confirmado na conversa com o professor da disciplina, na qual ele confirma
que nao houve nenhum momento em que foi passado para os alunos a existéncia
desses dois tipos de geracio de energia. E claro que esse conhecimento também pode
ter vindo de outras disciplinas como Geografia, por exemplo.

Apo6s as perguntas iniciais, de conhecimento mais geral e ligadas ao cotidiano,
foi executada uma série de trésquestdes (3 a 5), todas de multipla escolha, as quais
relacionavam conceitos mais especificos da disciplina, estudados no ultimo ano do
ensino médio.

A questdo 3 era ligada a descrever a funcdo 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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responderam que era uma fonte de forca eletromotriz. Essa confusdo pode ser
analisada de forma positiva, pois, como os alunos devem ter aprendido que o
capacitor apds carregado pode ser utilizado para colocar em funcionamento qualquer
outro dispositivo eletronico que funcione com a voltagem do capacitor. Porém, 2
alunos responderam algo que vai totalmente contrdrio ao que € o capacitor, que € a
dissipacao de energia elétrica.

J4 a questdo 4 era relacionada afuncdo do transformador, um dos principais
dispositivo deste trabalho. Para tanto, dos 19 alunos, 12 marcaram a alternativa C,
que era a correta, demonstrando um bom conhecimento sobre o objetivo do
dispositivo. Dos 7 restantes, 5 o confundiram com um dispositivo que tem como
objetivo transformar outro tipo de energia em energia elétrica. Na mesma vertente, a
questdo nimero 5 estava ligada ao conceito que se baseava o funcionamento do
transformador. Desta vez, apenas 2 alunos marcaram a alternativa correta, neste caso
a C, mostrando que eles conheciam a fun¢do, porém ndo estavam cientes de como
ocorria seu funcionamento, trazendo aqui um velho problema docomponente
curricular, que € a dificuldade em compreender a teoria via conceitos, uma vez que a
aprendizagem, muitas vezes, € baseada em resolu¢des de problemas sé com as

equagOes matemdticas (sem a sua compreensdo) e/ou com macetes.
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Figura 4.4 — Resultado das respostas das perguntas 3, 4 e 5, referentes ao questionario Q1.
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Para fechar o estudo de transformador, foi feita uma sexta pergunta que tinha
como objetivo verificar se os alunos tinham conhecimento sobre a corrente alternada
e continua, e qual delas era utilizada no funcionamento do transformador. Mais uma
vez, como a resposta exigia um conhecimento tedrico mais aprofundado e ndo apenas
equagdes matemadticas, assim como nao era de multipla escolha, o resultado levou a
verificacdo de que apenas 8 alunos sabiam que o transformador funcionava através
de corrente alternada, porém nenhum desses 8 alunos soube justificar o porqué desta
corrente. Dessa forma, 12 alunos responderam de forma equivocada ou ndo
souberam responder, o que traz um resultado espantoso ja que toda a transmissdo de
eletricidade passa por um transformador e pode-se verificar a existéncia dos mesmo
em praticamente todos os logradouros, demonstrando aqui a falta de conexdo com

argumentos do cotidiano.

7 = ?
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3
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2 2- Continua (errada)
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B N3o souberam
0 —
Alternada Alternada  Continua Ndo
com sem (errada)  souberam
justificativa justificativa
(correta)

Figura 4.5 — Resultado das respostas da pergunta 6, referente ao questionério Q1.

Seguindo a mesma ideia, a questio 7 traz o objetivo de verificar o
conhecimento que o aluno adquiriu do estudo final de eletromagnetismo, que esta
relacionado ao conceito de indugdo eletromagnética e, consequentemente, de suas
aplicacdes em dispositivos como o transformador. Da mesma forma que os alunos
mostraram um grau de conhecimento muito baixo para o funcionamento do
transformador, os mesmos apresentaram praticamente o mesmo desconhecimento

sobre por qual lei se baseava o processo de inducdo, j4 que apenas 7 alunos
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responderam de forma correta a letra E. A maioria, 11 alunos, teve suas respostas
ligadas as leis de Ohm e Kirchhoff, o que leva a pensar que como sao leis estudadas
em circuitos, assunto anterior ao de indugdo eletromagnética e que possivelmente o
professor tenha tido tempo para trabalhar, acabou induzindo os alunos a responderem
de tal forma, pois trabalharam por um tempo maior e sempre citando o nome da lei,

J4 que a mesma € usada em quase todo estudo sobre circuito.
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Figura 4.6 — Resultado das respostas da pergunta 7, referente ao questiondrio Q1.

Até a questdo 7, os assuntos abordados estavam totalmente ligados aos
conceitos mais importantes a serem trabalhados no experimento e que, teoricamente,
sdo passados aos alunos até o meio do ano. A sequéncia das questdes apresentou um
formato mais diversificado, tanto que, na questdo 8, foi apresentado o conceito de
efeito fotoelétrico, assunto abordado em tépicos de fisica moderna. Esse assunto teve
uma importancia elevada, uma vez que era através dele que os alunos iriam
compreender de forma mais clara o funcionamento de um painel solar, ja que ele se
da por meio do efeito fotovoltaico que € paralelo ao fotoelétrico. Porém, como ja era
previsto e também como jd havia sido avisado pelo professor docomponente
curricular, ndo havia tido tempo hébil para chegar ao ponto de passar essa parte da
matéria, tanto que apenas 3 alunos responderam que haviam ouvido falar do efeito

fotoelétrico, porém ndo sabiam explicar seu processo, € 2 explicaram de forma
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equivocada, ou seja, todos os 19 estudantes ndo compreendiam como se dava o
processo do efeito fotoelétrico, assunto muito importante para a Fisica Moderna, por

meio do qual Einstein ganhou o prémio Nobel de Fisica, em 1921.
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Numero de Alunos
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N3do conhece Explicou errado  Ja ouviu, porém Sem resposta
ndo sabe explicar

Figura 4.7 — Resultados das respostas da questdo 8, referente ao questiondrio Q1.

Os 2 alunos que tentaram explicar o efeito fotoelétrico, o fizeram da seguinte

forma:

"Sim. O efeito fotoelétrico funciona com a capacitagdo de raios
solares, onde ele vai utilizar o calor produzido pelo sol, assim,

transformar o calor em uma energia elétrica.” (Aluno I)

"Sim, é a capacitacdo da energia solar para ser transformada em

energia elétrica." (Aluno R)

Fica claro em suas respostas que os mesmos identificaram o efeito fotoelétrico
com o funcionamento de um painel solar, ou seja, sabiam da utiliza¢do da luz solar,
porém nao compreendiam como todo o processo ocorre.

J4 a questdo 9 era apenas para analisar se os alunos compreendiam o processo
de transmissdo de calor vinda do Solpor meio de ondas eletromagnéticas (f6tons), ja
que o calor (energia) € transmitido pela luz. Porém, o resultado, mais uma vez, foi

um tanto quanto assustador, pois apenas 2 deles responderam de forma correta,
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mostrando, mais uma vez, o pouco conhecimento sobre os conceitos mais especificos
de eletromagnetismo. Ja 15 alunos responderam que a energia era uma onda de calor
transmitida pelo processo de conveccdo, mostrando o conhecimento obtido pelo
estudo de calorimetria, porém se baseando em um processo errado de convecgdo,
uma vez que € pela irradiacdo, assim como demonstrando mais uma vez a insciéncia

sobre o conceito de fétons compreendido no estudo do efeito fotoelétrico.
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Figura 4.8 — Resultado das respostas da pergunta 9, referente ao questiondrio Q1.

Por fim, o questiondrio QI, traz uma pergunta (questdo 10) que relaciona as
equagOes utilizadas em cada lei ou conceito que foi utilizado no aparato
experimental. Essa pergunta foi feita para relacionar o conhecimento tedrico com o
conhecimento quantitativo, ou seja, as equagdes matemdticas que, muitas vezes,sdo
conhecidos por meio de macetes e de memorizagdo sem compreensdo, porém sem a
aplicacdo correta por parte dos alunos. O resultado obtido € apresentado no gréifico
da Figura 4.9. Essa ultima pergunta traz um resultado um tanto quanto estranho, pois,
ao analisar o nimero de acertos para cada equagdo, pode-se verificar que, em relagdao
a associacdo de resistores, tanto em sé€rie quanto em paralelo, o acerto foi dado por
18 alunos, ou seja, um acerto proximo de 95%. Na sequéncia, 13 alunos
relacionaram de forma correta a equacdo referente ao funcionamento de um
transformador, resultado esse que, quando observado pela 6tica do resultado obtido

na questdo 6, fica um pouco incoerente, jd que nenhum aluno explicou de forma
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correta seu funcionamento, trazendo mais umavez a conclusdo de que oestudo
quantificado é mais presente que o qualitativo. Nas demais equacdes, o acerto ficou
em torno de 50%, tanto para equagdes que relacionavam indugdo, fluxo e campo

magnético, quanto para assuntos interligados no estudo de eletromagnetismo.
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Figura 4.9 — Resultado das resposta da pergunta 10, referente ao questiondrio Q1.

Até aqui, ficou claro que o conhecimento encontrado nos alunos nao estava tao
presente em sua estrutura cognitiva quanto se esperava, principalmente em se
tratando de conceitos tedricos.

Apresentar-se-a agora a andlise e discussao dos mapas conceituais.

4.2. Analise dos Mapas Conceituais

A sequéncia da avaliagdo prévia se deu por meio da constru¢do de um mapa
conceitual, que tinha como palavras-chaves: eletricidade e magnetismo. Antes da
elaboragcdo por parte dos alunos, foi apresentado um exemplo de mapa conceitual
[A3], a ponto de que eles tivessem uma base para a construgao.

Com todos os mapas conceituais iniciais em maos, pode-se aplicar a ideia da
aprendizagem significativa de Ausubel para entdo poder comparar os mesmos com
os mapas posteriormente confeccionados pelos alunos. Tanto que apds as devidas
explicacdes finalizadas e as demonstracdes executadas, os estudantes foram

orientados a confeccionar um novo mapa, buscando relacionar aquilo que eles ja
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conheciam com os novos conhecimentos adquiridos através da apresentacdo do
produto educacional. Como jia comentado neste trabalho, a ideia era utilizar o
conhecimento adquirido por todo ano, para entdo avaliar se estes conhecimentos, que
serviriam de subsuncgores, poderiam ajudar a ampliar a estrutura cognitiva dos
estudantes e entdo ampliar seus conhecimentos, criando assim um novo subsuncor,
bem mais completo, e que futuramente serviria para novamente acrescentar novas
1déias.

Observa-se as Figuras 4.10 a 4.18,e as que se encontram no anexo 5 (A2 a
All), que os estudantes ndo conseguiram relacionar de forma satisfatéria 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 ndo
estavam ligados aos antigos, o que vai totalmente contrério 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 entdo 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 estdo acostumados com a aprendizagem mecanica: os
conceitos foram apenas decorados, porém sem nenhum "plantio” em sua estrutura
cognitiva, a ponto de o mesmo ser apenas lembrado porém ndo relacionado, por
exemplo, sei que tomate € algo de comer, mas ndo sei dizer se € uma fruta ou
verdura, qual o tipo de plantagdo que a mesma provém e qual vitamina ela fornece ao
Nosso organismo.

Um fator importante que afeta a pesquisa, € que hd, uma deficiéncia de
conteddo, que os estudantes ndo tiveram tempo de estudar toda a matéria contida no
ultimo ano do ensino médio. Isso foi confirmado pelo professor da componente
curricular, uma vez que ele havia ministradoo conteudo apenas at€¢ o fim da
eletrodinamica, ou seja, estudo de circuitos (principios de Kirchhoff). Fato este
confirmado pelo professor, de que fez uma rapida passagem sobre magnetismo e

eletromagnetismo, ndo entrando em momento algum no estudo de tépicos de Fisica
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Moderna, o que também justifica o resultado obtido na questdo 8, como visto
anteriormente.

Assim, 0s poucos estudantes que sabiam sobre esses conceitos nao estudados
na sala de aula da terceira série estavam ligados ao fato de que eles frequentavam os
cursinhos preparatorios para o vestibular.

Isso ndo permitiu uma avaliacio completa sobre o conhecimento dos
estudantes, mas pode se mostrar que a quantidade de aula no ensino médio € baixa e,
consequentemente, o tempo hdbil para a construcio do conhecimento é curto,
comprometendo a aprendizagem significativa dos alunos, algo sempre exposto pelos
professores.

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

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

eles, apds toda a andlise qualitativa presente no produto deste trabalho.
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Figura 4.10 — Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do aluno F.
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Figura 4.11 — Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do aluno H.
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Figura 4.12 — Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do aluno K.
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Figura 4.13 — Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do aluno O.
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Figura 4.14 — Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do aluno S.

Portanto, os mapas apresentados, Figuras 4.10 a 4.14, demonstram que parte
dos alunos relacionaram os conceitos fisicos ligados as palavras eletricidade e
magnetismo. Assim, é possivel perceber o que foi dito com relagdo ao fato de que
eles ndo relacionaram a nova aprendizagem com a antiga, € como se o mapa final
fosse um mapa totalmente independente do primeiro, demonstrando que houve a
absor¢do de novos conhecimentos, porém, talvez pelo tempo curto, a ligacdo ndo
estava presente, ou estava e ndo foi repassada para o mapa.

Uma outra parte dos alunos apresentaram inicialmente os conceitos de geracao
de energia, ligados principalmente a palavra eletricidade. J4 o conceito de
magnetismo foi apenas ligado as palavras ima e campo magnético. Isso € verificado

conforme nas Figuras 4.15 a 4.18.
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Figura 4.15 — Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do aluno D.
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Figura 4.16 — Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do aluno L.
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Figura 4.17 — Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do aluno M.
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Figura 4.18 — Resultado do mapa inicial (a) e final (b) do aluno Q.

Assim para os alunos, cujos resultados estdo representados na Figura 4.15
4.18, foi possivel observar que eles apresentaram poucas palavras a mais do que ja
haviam colocado, porém seus mapas se mostravam mais relacionados com o

primeiro mapa, ou seja, conseguiram, de forma simples, interligar as novas ideias

N

a

apresentadas no experimento com aquilo que ja conheciam, ampliando, assim, seus

horizontes de conhecimento.

Os mapas feito pelos demais estudantes estdo apresentados no anexo [AS].

Por fim, para verificar se os mesmo realmente tinham compreendido o

funcionamento deste, os alunos tiveram que responder uma pergunta simples que
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envolvia o conceito de transformador (questdao 2 do Anexo 4), apenas para verificar
se os mesmos realmente tinham compreendido o funcionamento deste. Assim, dos 19
alunos, apenas 2 ndo responderam de forma correta, sendo que 16 responderam e
explicaram corretamente. O aluno R, mais uma vez, ndo respondeu a questdo
discursiva, como ja havia ocorrido nas questdes 2 e 6. Dentre as respostas em

destaque temos:

" E necessdrio adicionar um transformador, para aumentar a
tensdo (U) gerado pela forca eletromotriz  (fem),
adicionandomais 3 espiras para que aumente de 10V para 30

V, assim acenderd a lampada." (Aluno K)

Essa resposta demonstra o fato de o aluno compreender a relagdo entre as
espiras primdria e secunddria, mesmo que colocando-as de forma equivocada as 3

espiras. Ele compreendeu o fato de ser trés vezes maior a relagdo entre elas.

" Montar um transformador para aumentar a voltagem para
fazer essa lampada funcionar, para isso tem o Ul e U2 e NI e
N2. No Ul é a corrente que entra, no caso 10 Ve U2 é a
energia que vai fazer as ldmpadas funcionarem, mais para isso

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

O aluno H demonstra uma total compreensdo sobre o funcionamento do
transformador, uma vez que ele detalha sua resposta. Se analisarmos que ele
respondeu de forma equivocada as questdes 5 e 6, pode-se analisar que tal

conhecimento foi adquirido ou aperfeigcoado por meio da apresentacao.

" Pode ser usado um transformador com 3x mais espiras e
aumentar a forca eletromotriz de 10 V para 30 V e o

experimento funcionard." (Aluno S)

O aluno S, talvez seja o maior exemplo de uma aprendizagem significativa,
uma vez que ele ndo respondeu as questdes 5 e 6, ou seja, todo conhecimento
apresentado no final do processo foi adquirido durante a apresentagdo do

experimento.
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Este trabalho mostrou a importincia da demonstracdo de um produto
(construido ou um experimento ja existente) para motivar os alunos a
compreenderem os conceitos fisicos trabalhados na terceira série do ensino médio,
assim como leva-16s a uma construcdo de conhecimento mais amplo, ou seja, nao
apenas identificando a matematica envolvida e suas contas, mas esclarecendo onde
cada conceito pode ser aplicado e como a equagdo envolvida neste conceito pode
trazer informagdes qualitativas mais importantes do que informagdes quantitativas.
Ficou claro também que a participacdo dos alunos € 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 andlise a qual partisse do conhecimento que os alunos haviam adquirido
durante o ultimo ano do ensino médio, sendo este processo intermediado pelo
experimento apresentado e sendo finalizado com um segundo mapa conceitual e de
uma ultima pergunta (Anexo 4). Foi tomado o cuidado de apresentar as questdes
referentes ao questiondrio Q1, com praticamente todo o conteido abordado no
aparato experimental e que, teoricamente, os alunos ji deveriam ter prévio
conhecimento.

Assim, pode-se perceber que, quando se tratava de questOes tedricas, 0s
estudantes ndo se sentiam a vontade, j4 que ndo apresentaram empolgacdo em
desenvolver o conhecimento adquirido durante o anonas questdes que os colocaram
para pensar. Da mesma forma que ndo mostraram interesse para desenvolver o mapa
conceitual de todo o conhecimento adquirido durante o ano. Porém, ao fim do
questiondrio e do mapa, eles j4 mostraram um maior interesse e empolgacdo para o
desenvolvimento prético do assunto, assim como houve um inicio de perguntas sobre
0 que eram os aparatos que ali se encontravam e em qual parte da teoria da fisica eles

se enquadravam.
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5. CONCLUSOES 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 auxilio de conhecimentos tedricos e também do cotidiano a fim de
levar os estudantes a um aprendizado mais significativo. Essa ideia se deu pelo fato
de que a transmissiao do conhecimento em sala de aula ndo pode ser apenas um oferta
de escolarizacdo mecanica, mas ha urgéncia de levar ao aluno a oferta de uma
educagdo que atenda as necessidades de formagdo 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 Fisica, estd presente em
praticamente toda parcela do contetido a ser trabalhado, de maneira que se pode ndo
apenas citar o conteido sobre Fisica, mas também questdes ambientais, econdmicas,
sociais e, até mesmo, politicas.

E claro que ndo 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 porqué estava fazendo aquilo. Tanto que, neste trabalho ele identificava cada
parte do aparato e qual funcdo ele exercia naquela montagem experimental, de forma
a, entdo, ligar o funcionamento a algum conceito fisico ja estudado por ele e, por fim,
interligar todas as partes em um unico processo. Isso foi importante pelo fato de que
o aluno ndo apenas ouviu o professor e anotou o contetido que estava no quadro, mas
possibilitou a ele verificar de perto o funcionamento de algo por meio da teoria ja
estudada.Isso levou os estudantes a um processo de colocar ao extremo aquilo que
eles ja haviam aprendido e, entdo, comecgaram a surgir com curiosidades que, muitas
vezes, matematicamente nao € possivel responder de forma convincente.

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

pois mostrou uma melhor participagdo no momento das didvidas, assim como um



5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS 81

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 propria teoria ja espera, a aprendizagem
mecanica estd fortemente ligada aos alunos, principalmente em se tratando de
equagdes matemadticas, e que eles ndo conseguem interligar teorias estudadas com o
passar do ano. Demonstraram que o conhecimento visto € mecanicamente gravado e
simplesmente fica depositado em sua estrutura cognitiva sem ter relacdo com
assuntos presentes no cotidiano e, principalmente, sem correlacionar com novos
conceitos que vao surgindo. E foi notdvel que apds a aplicacdo do experimento eles
demonstraram adquirir novos conceitos em seus mapas conceituais finais, porém
mais uma vez eles ndo demonstraram correlacio entre o que foi visto e o que j4 tinha
sido aprendido. Fato esse influenciado pela quantidade de aula ser insuficiente e o
professor nem sempre acaba tendo tempo hébil para discutir toda a matéria e quando
o faz, ¢ feito de forma rdpida (para ministrar todo conteido) de maneira que a
absor¢do ndo € estabelecida, e apenas as equagdes sdo decoradas, sem nenhum
sentido fisico estabelecido dentro do conteudo.

Assim, uma velha e grande discussdo vem a tona e que deve ser mais bem
observada, ou seja, a aprendizagem em sala de aula € na grande maioria das vezes
puramente mecanica, levando os alunos a uma baixissima retencao do conhecimento
e que, por fim, apenas demonstra a fragilidade do ensino médio brasileiro, expondo
os alunos a um baixo nivel de intelectualidade em relagcdo a assuntos cientificos.

E necessdrio que fique registrado o interesse e a empolgacio apresentado pelos
professores de Fisica presentes do colégio no dia aplicagdo 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 hd muitas formas de se explorar este produto
educacional, como por exemplo explicar as estagdes do ano, variando a inclinagdo da
placa solar, explorar a intensidade do campo magnético afastando a bobina (ntcleo

de ferro) da roldana com ima; E um fator interessante € que € possivel explorar a
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mecanica também, pois se diminuir a quantidade de imas, a roldana gira mais rapido
(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 distribuicao de massa (dos imas) sobre a roldana. Ressaltando que embora a
velocidade aumente (no caso de diminuir a quantidade de imas) verifica-se que o
campo gerado diminui, assim como a intensidade da luz do led.

Em relacdo a teoria de aprendizagem, pode se mudar a forma de aplicacdo, caso
aja tempo disponivel. Ensinar os alunos a trabalhar com mapas conceituais de outro
assunto, dar tempo deles amadurecerem este procedimento, treinar e depois de todas
as duvidas 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 protétipo para a feira de Ciéncias,
pois quando se monta o proprio experimento o aprendizado se torna muito mais rico.
E que depois de pronto e apresentado, fique disponivel na escola para os professores
utilizarem com a turma, ou outras turmas.

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

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

ANEXOS

Nesta parte do trabalho, estdo apresentados todos os materiais utilizados

durante a aplicacdo do experimento em sala de aula, assim como, os resultados de

todos os demais alunos que participaram do trabalho. Para uma melhor compreensao

de organizagdo, o organograma da figura A1 € apresentado.
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Figura Al: Organograma da organizacio dos anexos.
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ANEXO 1
Termo de Consentimento

No6s Eduardo Augusto Castelli Astrath e Hatsumi Mukai, responséaveis pela
pesquisa: PRINCIPIOS DE UMA USINA FOTOVOLTAICA: UMA APLICACAO AO
ENSINO MEDIO, estamos fazendo um convite para vocé participar como voluntdrio
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
pratica realizada em sala de aula. Acreditamos que essa pesquisa seja importante pois,
pretende fornecer um parametro dos conceitos tedricos conhecidos pelos alunos em seu
ultimo ano de formagdo baésica.

Vocé tem garantido o seu direito de ndo aceitar participar ou de retirar sua
permissdo, a qualquer momento, sem nenhum tipo de prejuizo ou retaliacdo, pela sua
decisdao. As informacdes desta pesquisa serdo confidencias, e serdo divulgadas apenas
em eventos ou publicagdes cientificas, ndo havendo identificacdo dos voluntarios, a nao
ser entre os responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre sua participacao.
Autorizacao:

Eu, , apds a leitura deste documento e

ter tido a oportunidade de conversar com o professor responsavel, para esclarecer todas
as minhas duvidas, acredito estar suficientemente informado, ficando claro para mim
que minha participacdo € voluntdria e que posso retirar este consentimento a qualquer
momento sem penalidades ou perda de qualquer beneficio. Estou ciente também dos
objetivos da pesquisa, dos procedimentos aos quais serei submetido, dos possiveis danos
ou riscos deles provenientes e da garantia de confidencialidade e esclarecimentos sempre
que desejar. Diante do exposto expresso minha concordancia de espontinea vontade em
participar deste estudo.

Assinatura do voluntdrio:

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

Hatsumi Mukai
Universidade Estadual de Maringa
Fone: (44) 3011-4330
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ANEXO 2

TERMO DE AUTORIZACAO INSTITUCIONAL
Maringa, 01 de Dezembro de 2014.

Iustrissimo (a) Senhor (a)

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

Profissional em Fisica da Universidade Estadual de Maringd venho pelo presente,
solicitar vossa autorizagdo para realizar este projeto de pesquisa no Colégio Estadual
Doutor Gastao Vidigal, no terceiro ano do ensino médio, para o trabalho de pesquisa sob
o titulo PRINCIPIOS DE UMA USINA FOTOVOLTAICA: UMA APLICACAO AO
ENSINO MEDIO, Orientado pela Professora Dra. Hatsumi Mukai.
Esta atividade apresenta riscos minimos visto que os participantes podem eventualmente
sentirem-se desconfortdveis com o fato de estarem participando de uma pesquisa, no
entanto fica claro que ele poderd solicitar esclarecimentos ou mesmos desistir de
participar a qualquer momento.

A pesquisa estd prevista para acontecer em trés aulas, sendo as mesmas
sequéncias para uma melhor aplica¢do. A data do encontro serd definida em acordo com
a instituigao.

A qualquer momento vossa senhoria poderd solicitar esclarecimento sobre o
desenvolvimento do projeto de pesquisa que estd sendo realizado e, sem qualquer tipo de
cobranca, poderd retirar sua autorizacdo. Os pesquisadores aptos a esclarecer estes
pontos e, em caso de necessidade, dar indicacdes para solucionar ou contornar qualquer
mal estar que possa surgir em decorréncia da pesquisa.

Os dados obtidos nesta pesquisa serdo utilizados na publicacdo de artigos
cientificos e que, assumimos a total responsabilidade de ndo publicar qualquer dado que

comprometa o sigilo da participacdo dos integrantes de vossa instituicdo como nome,
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endereco e outras informagdes pessoais ndo serdo em hipdtese alguma publicados. A
participacao serd voluntdria, nao fornecemos por ela qualquer tipo de pagamento.

Autorizacao Institucional

Eu, responsavel pela instituicdo Colégio

Estadual Doutor Gastao Vidigal declaro que fui informado dos objetivos da pesquisa
acima, e concordo em autorizar a execu¢ao da mesma nesta instituicdo. Caso necessério,
a qualquer momento como instituicio CO-PARTICIPANTE desta pesquisa poderemos
revogar esta autorizacdo, se comprovada atividades que causem algum prejuizo a esta
instituicdo ou ainda, a qualquer dado que comprometa o sigilo da participacdo dos
integrantes desta instituicdo. Declaro também, que ndo recebemos qualquer pagamento
por esta autorizacdo bem como os participantes também ndo receberdo qualquer tipo de
pagamento.

Informamos ainda, que € prerrogativa desta instituicdo proceder a re-andlise
ética da pesquisa, solicitando, portanto, o parecer de ratificacio do Comité de Etica em

Pesquisa em Seres Humanos desta Instituicao (se houver).

Pesquisador Responsavel pela Instituicao

Orientador

Documento em duas vias:
1* via instituicao

2% via pesquisadores
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ANEXO 3
01/12/2014

Mapas Conceituais: sdo estruturas esquematicas que representam conjuntos de
ideias e conceitos dispostos em uma espécie de rede de proposi¢des, de modo a
apresentar mais claramente a exposicdo do conhecimento organizd-lo segundo a
compreensdo cognitiva do seu idealizador. Portanto, sdo representacOes graficas, que
indicam relacdes entre palavras e conceitos, desde aqueles mais abrangentes até os
menos inclusivos. Sao utilizados para a facilitacdo, a ordenacdo e a sequenciacdo
hierarquizada dos conteidos a serem abordados, de modo a oferecer estimulos
adequados a aprendizagem.

De um modo geral, mapas conceituais, ou mapas de conceitos, sdo apenas
diagramas indicando relagdes entre conceitos, ou entre palavras que usamos para

representar conceitos. Exemplo de um mapa conceitual:

ESTADO DO MARANHAQ
SECRETARIA DE EDUCAGAO
CURSO:APRENDENDO E ENSINANDO COM AS TIC
TUTOR: FRANCIVALDO OLIVEIRA
TURMA: 04
CURSISTA: HEZEQUIAS CARVALHO DA SILVA

SOFTWARES

[ MULTIMIDIA
| NAEDUCACAO

ARTE VISUAL

desenhos
com efeito

imagens
diversas

AUDIO | Fotografias I
| Banner I
((vros ) [ efeios musica
SONOFoS VOZ

Revisias

jornal

Agora que vocé ja compreendeu o que é um mapa conceitual, faca um com o tema
ELETRICIDADE E MAGNETISMO.

ELETRICIDADE E
MAGNETISMO
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ANEXO 4

Analise Final

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

ELETRICIDADE E MAGNETISRMO

2) Um aluno do terceiro ano do ensino médio necessita calibrar um
experimento de eletromagnetismo para uma apresentacao pedida pelo seu professor.
Porém minutos antes da apresentacdo ele se depara com uma complicagdo que até
entdo ndo havia percebido. Como em seu experimento o objetivo era acender uma
lampada devido a uma forca eletromotriz gerada através do processo de inducdo, ele
percebe que a forca eletromotriz gerada na bobina de inducdo ndo € suficiente para
acender a lampada, pois a lampada precisa de 30V e a for¢a eletromotriz induzida é
apenas 10V. Sabendo que ele tem apenas imas em movimento e a bobina ligada a
lampada, escreva as possiveis opgdes que ele tem para gerar uma forca eletromotriz

suficiente para acender tal lampada. Lembre que ele precisa de toda ajuda possivel.
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ANEXO 5

Mapas conceituais iniciais e finais dos demais alunos.

ELETRICIDADE E MAGNETISMO
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Figura A2: Mapa do aluno A, inicial e final respectivamente.
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Figura A3: Mapa do aluno B, inicial e final respectivamente.
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Figura A4: Mapa do aluno C, 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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Flgura A10: Mapa do aluno P, inicial e final respectivamente.
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exposicao de dados no mapa inicial.
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ANEXO 6

Tabela A1 - Investimento para constru¢do do aparato experimental deste trabalho.

de base para montar todo

aparato experimental

Material Marca/Descrigdo Valor (R$)
1 painel solar Sun World 185,00
monocristalino de silicio
1 motor de gravador de 12 'V, de 2400rpm 30,00
dvd, /Mabuchi
2 chaves seletoras para 4,00
saida de voltagem
2 diodos 6V = 10,00
3 diodos Zener = 10,00
1 transformador com = 200,00
quatro saidas
6 imas de Neodimio tipo pastilha grande N35 20,00
2 baterias recarregaveis oV 50,00
1 lampada 250W 30,00
1 protoboard Hikari 8,00
2 conectores para bateria 6,00
oV
2 rolimas para fixar o eixo 40,00
de rotacdo dos imas
Fios conectores 4,00
Leds 20,00
Suporte para fixar o 10,00
transformador
1 placa de madeira usada 45,00

Total

= 672,00
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ANEXO 7: TEXTO DE APOIO AQ PROFESSOR DE FISICA
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Introducdo

Neste material de apoio € disposto, em forma de uma sequéncia diddtica, uma
proposta de como aplicar em sala de aula o produto experimental denominado Principios
de uma Usina Fotovoltaica: uma aplicagdo ao ensino médio [1]. Este trabalho se remete
a uma sequéncia de pelo menos trés a quatro aulas préticas experimentais, cujo publico
alvo sdo os alunos do terceiro ano do ensino médio. O objetivo foi demonstrar a
conexdo existente entre as partes do conteido [2] ensinado por todo o ano letivo, de
forma que os alunos possam, primeiramente, demonstrar a aprendizagem referente a esse
conteddo, assim como a habilidade de relacionar esse novo conhecimento aos
conhecimentos ja construidos.

Esse produto tem como base a ideia de levar aos alunos algo diferente de uma
aula apenas tedrica, visto que a abordagem de toda a teoria envolvida nesse produto € de
forma experimental, conduzindo o aluno a compreender o mesmo conteudo de uma
forma diferente da usual e também de relacdo entre teoria e pratica, uma vez que nem
sempre ele tem a opcdo de trabalhar em um laboratério. Esse produto foi elaborado para
ser aplicado a partir do momento em que for ministrado todo conteddo de Eletrostética e
Eletrodindmica e no momento em que ocorrer a introducdo da Fisica Moderna para
abordar o conceito de Efeito Fotoelétrico, mas também pode ser utilizado como uma
motivacdo de aplicagdo, conforme o professor for abordando cada conteudo a ser
estudado.

E sabido que no terceiro ano do ensino médio o professor tem como objetivo
levar o aluno a ter uma compreensdo dos conceitos envolvidos no estudo da eletricidade
como um todo. Tanto que, inicialmente, trabalha-se com os alunos as ideias de
Eletrostética, conteido que aborda os fendmenos ocorridos em uma carga elétrica
quando ela se encontra em repouso. Nesse ponto o aluno compreende o conceito de
Forca Elétrica, Campo Elétrico e Potencial Elétrico, do mesmo modo que compreende os
tipos de eletrizacdo e também o que € e como pode ser utilizado um capacitor.

Na sequéncia dos estudos compreendidos no terceiro ano, o aluno entra em contato
com o estudo da Eletrodindmica. 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 fendmenos, aprendendo ali uma aplicacdo direta dos conceitos de Forga,
Campo e Potencial, estudados anteriormente, fazendo neste momento a primeira
conectividade entre conceitos fisicos. O aluno também estuda a parte de resistores e suas

associagdes, ou seja, toda a parte de circuitos elétricos. Posteriormente vem o estudo de
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Eletromagnetismo e entdo ocorre a jung¢do dos fendmenos elétricos com os magnéticos, e
assim € compreendido o conceito de Inducdo Eletromagnética e sua aplicabilidade no
funcionamento de transformadores e, consequentemente, corrente alternada.

E a partir desse ponto que fica livre a aplicacio do produto Principios de uma
Usina Fotovoltaica: uma aplicagdo ao ensino médio, pois € nesse momento que entra o
estudo de Fisica Moderna, especificamente do efeito Fotoelétrico.

E importante ressaltar que essa aplicacdo traz como principal objetivo avaliar o
que o aluno compreendeu por todo ano letivo, e se essa compreensao criou elos em sua
estrutura cognitiva ou foi apenas uma "decoreba" momentanea. Da mesma forma que ao
aplicar tal produto, o aluno se depara com um assunto importante para a humanidade,
que sdo os tipos de producdo de energia elétrica [3], levando ai a uma boa conversa
sobre o conhecimento que os alunos possuem sobre esse assunto. Nesse ponto, entra a
interdisciplinaridade com assuntos vistos, por exemplo, no componente curricular
Geografia.

Este texto de apoio estd apresentado de acordo com o organograma apresentado na

Figura 1.

Materiais Utilizados

- Montagem Experimental.

Desenvolvimento
do Produto Descrigcdo dos Materiais
. Descri¢do da Aplicagdo do
Produto Educacional
: . uestiondrio
Texto de apoio Método de Q—
- Produto Avaliagdo : Mapas
Educacional Conceituais
Perspectivas

Outras formas de aplicar o produto

Referéncias

Figura 1: Organograma dos tépicos apresentados neste texto de apoio.

1 - Desenvolvimento do Produto

A motivacdo do desenvolvimento deste produto teve como ideia central o estudo

de fendmenos eletromagnéticos utilizados no processo de transformagdo de energia
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mecanica em energia elétrica envolvida em uma usina hidroelétrica, assim como, o
processo usado para elevacdo do potencial elétrico no momento do transporte de energia
elétrica da usina até as centrais de distribui¢do de cada cidade. E, para abranger novas
formas de geracdo de energia alternativa em relacdo a mais popularmente conhecida, no
lugar do volume de 4dgua que cai de uma altura especifica no processo de transformacao
de energia mecanica em elétrica, foi utilizado uma tecnologia pouco usada no Brasil que
¢ a energia solar, captada através de painéis solares.

Assim o produto experimental, tende a explicar como ocorre a transformacdo 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 inducdo eletromagnética usada na
transformacdo de energia mecanica (rotacdo da polia com imads) 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 conteudo que lhes foi
ministrado.

Dessa forma, é de bom senso apresentar e explicar aos alunos o papel de cada
material usado para a fabricacdo do experimento. Esses materiais estdo apresentados e

detalhados na proxima subsec¢do (1.1).

1.1 - Materiais Utilizados:

¢ 1 painel solar monocristalino de silicio - marca Sun World;
¢ | motor de gravador de dvd, 12 V, de 2400rpm - marca Mabuchi;
e 2 chaves seletoras para saida de voltagem;

e 2 diodos de 6V;

e 3 diodos Zener;

¢ | transformador com quatro saidas;

e 6 imas de Neodimio tipo pastilha grade N35;

e 2 baterias recarregdveis 9V;

e 1 lampada de 250W;

e 1 protoboard - marca Hikari;

e 2 conectores para bateria 9V;

e | placa de madeira (89,0 x 65,0) cm;

¢ 2 rolimas para fixar o eixo de rotacdo dos imas;
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e Fios conectores;
e Suporte para fixar o transformador;

o [eds;

1.2 - Montagem Experimental

Na Figura 2, apresenta-se a montagem experimental do produto educacional. Nela
temos: (1) o painel solar, (2) o motor, (3) o aparato de geracdo de inducgdo
eletromagnética, sistema de junc¢do da polia contendo os imds com a bobina, (4) o
transformador, (5) as saidas de tensdo, (6) a protoboard com leds33, e a direita da foto,
(7), a caixa central de circuito, (8) uma lampada acoplada ao sistema semelhante a uma
lumindria (caso ndo tenha Sol quando for usar o produto) e (9) o dispositivo de saida da
tensdo do painel. A seta destacada em vermelho indica a regulagem de inclinacdo do
painel solar, que ajuda na maior captacdo da radiacdo solar. J4 a seta destacada na cor
preta indica a regulagem de distancia que existe entre a bobina e a roldana que contém

os imas, podendo assim demonstrar a relacdo do campo magnético com a distancia.

Figura 2 — Foto da montagem experimental (Produto), e em destaque o sistema de
inclinacdo do painel solar e os furos que permite a variacao entre os elementos do item

3.

BLeds: a palavra LED € a abraviacdo do inglés de Light Emithing Diode, ou seja, um diodo emissor de
luz. Em 07/10/2014, os criadores do diodo que emite luz azul ganharam o Nobel de Fisica, sendo eles
Isamu Akasaki (85 anos), Hiroshi Amano (54 anos) e Shuji Nakamura (60 anos).
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E todo este aparato foi fixado na placa de madeira. Vale ressaltar que o painel
solar possui as seguintes dimensdes (43,5 x 56,0) cm e ja4 vem com pontos para fixacao
em uma base, no caso a placa de madeira.

Na proxima subsecdo (1.3) é apresentada a descricdo de cada aparato que compde

este produto educacional.

1.3 - Descricao dos Materiais

z

O painel solar utilizado € do tipo monocristalino de silicio/5], com as
especificagdes apresentadas na parte posterior do painel, e apresentada na Figura 3,
(essas especificagdes s@o para o motor aqui utilizado. Caso mude o motor, pode-se

mudar o painel):

Figura 3 —Especificacdes do painel solar monocristalino, produto comercial da

SunWorld.

Nas especificagdes da Figura 3, observa-se que a mdxima voltagem atingida pelo
painel solar serd de 22,4 V, porém o circuito de saida do painel pode ser montado a
ponto de obter uma outra saida com voltagem préxima de 11,2 V. Para isso, foi colocada
uma chave para controlar essa saida de tensdo (voltagem), conforme se vé na Figura 4.

Esta chave estd localizada atrds da placa do painel solar, item (9) na Figura (2).
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Figura 4 — Foto da configuracao para saida de voltagem do painel solar.

Essa dupla op¢do de saida € muito util, pois proporciona duas formas de
funcionalidade, de forma que se possa explorar o tema de geracdo de energia e a fisica

envolvida, ou seja, ela proporciona abordar dois objetivos:

1) O primeiro € para basicamente demonstrar seu funcionamento e
consequentemente a transformacio direta de energia solar em energia elétrica,
todo esse processo baseado no efeito fotovoltaico (que é explicado paralelo ao

efeito fotoelétrico);

2) Ja o segundo, € utilizar essa mesma energia elétrica para ser armazenada em
duas baterias recarregdveis (baseado no funcionamento do capacitor), a ponto
de quando reutilizada, funcionar um motor que servird para gerar o efeito da
inducdo eletromagnética e entdo demonstrar o funcionamento e a utiliza¢do de

um transformador.

Assim, para que primeiro objetivo possa ser atingido é utilizado um motor™* de
voltagem para funcionamento de 12,0 V e que tem em sua configuracido 2400 rpm (em
destaque na Figura 5, sendo o item (4) da montagem experimental (Figura (2)).

O principal papel desse motor € compreender seu funcionamento através da

conversdo direta de energia solar em energia elétrica de corrente continua (CC), tendo

%*Esse motor é normalmente usado em aparelhos de gravador de DVD.
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Figura 5 — Foto e especificacdo do motor utilizado para demonstracao do funcionamento

do painel solar - Marca MABUCHL.

como base tedrica o efeito fotovoltaico, levando os alunos a compreenderem o conceito
de efeito fotoelétrico e, consequentemente relacionar o mesmo aos conceitos de Forca,
Campo, Potencial e Corrente Elétrica estudados durante o ano letivo.

E para trabalhar com o assunto sobre o processo de Inducdo Eletromagnética, é
necessario aprimorar o experimento, implementando varios aparatos a ponto de atingir o
segundo objetivo e demonstrar de forma clara e significativa todo processo envolvido, a
fim de levar o aluno a uma compreensao tedrico-prética.

Note com mais detalhes o item 7 da Figura 2: a caixa central do circuito. Ela
contém em seu interior todo o circuito, em destaque na Figura 6, montado para o
funcionamento de todo aparato experimental. Acoplado a esta caixa, estdo as duas
baterias e também os dois reguladores de tensdo e no circuito interno se encontram os

diodos Zener (em destaque na Figura 8).

Figura 6 — Foto da Caixa central (em destaque as chaves comutadoras) do circuito em

destaque, item (7) da Figura 2.
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Figura 7 — Figura esquemadtica do circuito elétrico da caixa central.

Figura 8- a) Diodos com a fun¢@o de Regulador de tensao (6,0 V) e bateria; b) Diodos

Zener.

As duas saidas do painel solar s@o ligadas a caixa central (Figura 6) por meio de trés

fios. Existe configurado dentro dessa caixa um circuito (Figura 7) que detalha toda a

ligacdo que ocorre desde a chegada da corrente elétrica vinda do painel, mostrando as

possiveis distribuicdes e, consequentemente, as permutacdes para essas distribuicdes que

sdo modificadas através das duas chaves seletoras (CS1 e CS2) existentes na caixa, que

sdo representadas na Figura 6. A op¢do das duas formas de utilizacdo do painel para o

funcionamento de todo aparato experimental se difere;

1) Quando as chaves S; e S5 s@o voltadas para cima, aciona a op¢do de 24,0 V

(miximo rendimento do painel) que serve para carregar as baterias de 9,0 V
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cada, que estdo ligadas em série, obtendo um total de armazenamento de
voltagem de 18,0 V.

2) Ja quando as chaves S,, S3, S4 e Ss sdo 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 transformacao de energia
solar em energia elétrica, que estd relacionada ao primeiro objetivo, citado

anteriormente, conforme especificado em um dos objetivos.

As permutagdes para o funcionamento correto de todo aparato ocorre conforme
Tabela 1.

Tabela 1 — Comandos (permutacoes) de funcionamento do circuito.

Comando Modo de funcionamento
CS1 CS2
0 0 Nada Funciona
1 1 Motor funciona através da ligagdo direta com o painel.
4 0 Circuito fica configurado para o carregamento das baterias.
0 n Motor funciona através apenas do descarregamento das
baterias.
4 n Ocorre o carregamento das baterias e simultaneamente o
Juncionamento do motor através das mesmas.

Como existem essas permutacdes, é necessdria a utilizacdo de diodos™ para
manter a corrente em apenas um sentido, ndo deixando as permutagdes serem
misturadas. Da mesma forma que, como as baterias juntas armazenavam 18,0 V, é
necessario montar o circuito com dois reguladores de tensdo (6,0 V cada), Figura 8 (a),
para que quando o circuito estiver programado para a liberacao 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, nao danificando o motor e o deixando
funcionar com maximo de rendimento.

No momento em que a segunda forma € trabalhada, o funcionamento do motor
serve para girar uma polia que possui um conjunto de imas (trés imas de cada
lado) em lados opostos, de modo que se encontram muito proximos de um nucleo de

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

35 . , A . . . ~ .
O diodo € um componente eletronico semicondutor, que possui entre outras funcdes retificar a corrente.
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fato de utilizar um ntcleo de ferro € para potencializar a indu¢cao magnética na bobina e,

assim, gerar uma corrente induzida maior e consequentemente um potencial maior.

Figura 10 — Foto da Juncdo da polia (contendo imd) com bobina - nog¢do de distancia.

Assim, esse potencial gerado na bobina é transferido para um transformador, que
tem a opc¢do de quatro saidas (Figura 11, em destaque), sendo uma delas com
enrolamento secunddrio menor que o enrolamento primdrio, a fim de diminuir a
voltagem de saida. J4 as outras trés saidas, do lado esquerdo do transformador (Figura

11) tem o enrolamento secundério maior que o primdrio, fazendo com que a voltagem de
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saida seja aumentada. Nesse ponto, pode-se usar qualquer outro transformador, desde

que apresente as op¢oes de aumentar ou diminuir a voltagem.

Figura 11 — Foto do Transformador ligado a bobina, em destaque as quatro saidas de

voltagem e do lado direito em direcdo ao outro transformador as trés saidas;

Para esse produto, o transformador criado apresenta as seguintes voltagens de

saida que sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 — Especificacdo de voltagem de saida do transformador.

Saida Voltagem (V)
1 2,55
2 3,60
3 9,85
4 0,24
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Para uma melhor representacio deste aumento ou diminui¢do de voltagem, é
necessaria a utilizacdo de um Protoboard com vdérios leds (Figura 12), formando
separadamente alguns circuitos em série, a fim de que os alunos possam verificar esse
aumento ou a diminui¢do de voltagem. Outro fator observavel é o fato de se utilizar

uma corrente alternada, pois os leds piscam durante seu funcionamento.

Figura 12 — Protoboard com leds e ligagcdo das chaves.

Dessa forma, esse produto experimental leva aos alunos praticamente todo o
contetido visto durante o terceiro ano do ensino médio da disciplina de Fisica. E fato
verificar que € um produto aplicdvel para demonstracdo completa de seu funcionamento,
nio tendo a opcdo de se aplicar por partes, uma vez que todos os processos estdo
interligados por algum conceito fisico. Lembrando que, para a fabricacdo deste
protétipo, € muito importante que ocorra um envolvimento do professor que ird aplicd-lo
na construcao de todas as etapas para analisar a melhor forma de abordar os conceitos

junto aos alunos e ndo apenas aplicar de forma geral.

1.4 — Descricao da Aplicacao do Produto Educacional:

As etapas descritas na sequéncia a seguir (Figura 13) mostram o procedimento que

se deve adotar para a aplicacdo do produto em sala de aula.
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Funcionamento
do motor direto
pelo painel

Funcionamento
do motor através
das baterias

Descrigdo da
Aplicacdo

Outro tipo de
permutagcdo

Figura 13 — Organograma da apresentagdo da Aplicagdo do Produto Educacional

Apresenta-se novamente, somente por fins didaticos, foto do produto educacional
(Figura 14 (a)), em detalhe ao lado uma outra foto com a visdo do painel solar (Figura 14
(b)). Na Figura 14 (a), foi mantida a mesma numeracdo citada na montagem

experimental (Figura 2).

(a)

Figura 14 — Fotos do Produto Educacional: (a) Foto observando a parte posterior do

painel e (b) Foto lateral do produto, mostrando a frente do painel solar.
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A -Funcionamento do motor direto pelo painel

1. Exponha a placa de energia solar (1) no Sol, caso ndo seja possivel, acenda a
lampada (8), deixando claro ao aluno que a lampada fard o papel do Sol, ou seja, de
emitir ondas eletromagnéticas no espectro visivel. Importante deixar isso claro para
que o aluno ndo pense que o experimento parte de uma energia elétrica e tenha o
intuito de transformar novamente em elétrica;

2. Para a demonstracdo do primeiro objetivo, que € a transformacgdo direta de
energia solar em energia elétrica, € necessdrio que ambas as chaves seletoras CS1 e
CS2 (Figura 6) fiquem da posicdo I, conforme especificado na Tabela 1. Com essa
permutacdo sendo acionada, primeiramente se explica ao aluno que no circuito
(Figura 7) as chaves S;, S3, S4 e Ss ficam voltadas para baixo, ocorrendo ai a
liberacdo, 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
transformagdo de energia solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. E
nesse ponto que a explicacdo do Efeito Fotoelétrico se torna importante, pois &

através dele que o aluno entenderd o efeito fotovoltaico.

B - Funcionamento do motor através das baterias

1. Nesse segundo momento, o funcionamento do produto experimental leva
automaticamente a explicacdo do segundo objetivo, que € a explicacdo dos
fendmenos envolvidos em uma indugdo eletromagnética [6]. Assim as chaves
seletoras CS1 e CS2 devem ser acionadas respectivamente nas posicoes II e 0,
conforme exposto na Tabela 1. Com essa permutagdo acionada, deve-se explicar ao
aluno que as chaves S; e Ss, representadas no circuito da Figura 7, sdo voltadas para
cima, acionando assim opg¢do de 24,0 V (médximo voltagem liberada pelo painel) que
entdo ird carregar as baterias [9] de 9,0 V cada (Figura 8 (a)), baterias essas que estao
ligadas em série [7], obtendo um total de armazenamento de voltagem de 18,0 V.
Nesse momento, faz-se necessdrio demonstrar as caracteristicas da associagdo em
série de capacitores, estudada em Eletrostdtica, assim como, o objetivo que essas
baterias representam na montagem, isto &, que elas estdo sendo carregadas para que
mais tarde o painel possa ser desativado e entdo a energia elétrica armazenada
mesmas possa ser reutilizada no funcionamento do motor de 12 V.

2. Na sequéncia, as chaves seletoras CS1 e CS2 sdo coladas nas posicoes 0 e I

respectivamente, conforme Tabela 1. Ao selecionar essa permutagdo, o painel deixa
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de alimentar o circuito, e entdo 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 Ss fica desativada e chave S¢ € voltada para baixo e a chave S,
€ voltada para cima.

3. Apds essa permutacdo, o motor que se encontra conectado a uma roldana com
imas (Figura 10) passa a girar a roldana e, consequentemente, com a movimentacao
dos imads, surge entdo uma variacdo no fluxo magnético existente entre os polos
desses imas, que por sua vez faz surgir na bobina que se encontra proxima a essa
roldana uma forga eletromotriz e, consequentemente, uma corrente elétrica induzida.

4. Essa € a parte mais importante do trabalho, pois leva ao aluno todo o processo de
inducdo e, consequentemente, o surgimento da corrente alternada, que € o principal
fator utilizado para explicar o funcionamento do um transformador[10] (Figura 11).
Por isso € nesse ponto que a conversa entre professor aluno deve ser intensificada,
primeiramente para verificar o quanto os alunos compreenderam da aplicacao tedrica
aprendida com a prética aplicada e, em seguida, caso nio haja tal reconhecimento por
parte dos alunos, desenvolver uma retomada ripida de contetdidos, levando os alunos a
relembrarem o conceito envolvido e entdo compreender o restante da pratica, pois
sem este entendimento as partes posteriores acabam ficando com lacunas de
conhecimento.

5. Ao movimentar a roldana e mostrar o processo de indugdo eletromagnética, é
importante demonstrar ao aluno, com um voltimetro, 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 inducdo explicado, € necessdrio explicar os conceitos
envolvidos no funcionamento de um transformador, bem como a sua importancia no
cotidiano das pessoas. Contudo caso ndo haja muita interacdo por parte dos alunos,
ndo se pode deixa-l6s sem o minimo conhecimento sobre o funcionamento do
transformador.

7. Assim, com toda a teoria desenvolvida, é novamente necessario o uso de um
voltimetro para verificar as voltagens obtidas nas quatro saidas do transformador
(Figura 11). Essas voltagens que para os materiais usados nesse produto estdo
representadas na Tabela 2, podem ser ainda demonstradas pelas associacoes de leds

que forem conectados a um protoboard (Figura 12). Nesse momento, faz-se
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necessdria a explicacdo das propriedades das associacdes de resistores em série/8] e
também paralelo.
8. Por fim, pode-se manusear os leds (de variadas cores) em associagdes mistas,

caso queira.

C - Outro tipo de permutacdo

Apenas para demonstracao de circuitos, pode-se arranjar as chaves seletoras CS1 e
CS2, ambas na posi¢do II. Assim o circuito trabalhard tanto carregando as baterias,
quanto simultaneamente liberando essas cargas para o funcionamento do motor, ou seja,
as chaves Ss, Sz e S, estardo voltadas para cima no circuito da Figura 7 e a chaves Sg

para baixo.

2 - Método de Avaliaciao:

A metodologia de avaliagdo utilizada para aplicagcdo desse produto € feita por meio
de um questiondrio Q1, envolvendo temas usados no desenvolvimento do produto e que
foram estudados durante o ano letivo, assim como mapas conceituais que sao fabricados

pelos alunos antes e ap6s a demonstra¢ao do produto.

Questiondrio Q1: Questoes aplicadas durante a avaliagdo prévia.

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

explique o tipo de energia que é usado para gerar energia elétrica.

2) Vocé sabe a diferenca entre energia limpa e energia suja? Se sim, explique e cite os

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

3) Marque a alternativa que representa o objetivo de um capacitor.

a) Armazenar energia mecdnica.

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

c) Armazenar energia elétrica.

d) Fazer o mesmo papel de um resistor, s6 que com uma capacidade maior.

e) Alimentar um circuito elétrico, ou seja, é uma fonte de forca eletromotriz ¢.
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4) Qual é o objetivo de um transformador:

a) Transforma energia mecdnica em elétrica.

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

c) Serve para elevar ou diminuir a tensdo em uma rede de transmissdo elétrica.
d) Controlar a corrente elétrica, assim como um resistor.

e) Armazenar energia elétrica durante o dia para que ela seja distribuida ao anoitecer.

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

a) E baseado nas leis de Kirchhoff.

b) Seu funcionamento é baseado na lei de Ohm.

¢) O funcionamento ocorre devido a uma inducdo eletromagnética.

d) O funcionamento é baseado na experiéncia de Oersted.

e) Seu funcionamento se dd apenas pelo campo magnético criado pelo niicleo de ferro

do transformador.

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

continua ou alternada? Justifique.

7) A indugdo 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) Vocé conhece ou ja 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 convecgao.

b) Onda eletromagnética, vinda pelo processo de irradiagdo.
¢) Onda mecanica, vinda pelo processo de irradiacdo.

d) Onda nuclear, vinda pelo processo de condugao.

e) Apenas como luz, que é uma onda mecdnica e pode percorrer o vdcuo.
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10) Com relagcdo as equagoes de eletricidade e magnetismo, relacione as colunas

abaixo:

DR =R +R,+..+R . . ..
)Ry =R+ R, " ( ) Associacdo de resistores em série

N U, =N,U, () Lei de indugdo de Faraday
3) B=N.Lot
2.R

( ) Campo magnético gerado por bobina

4) @ =B.A.cosd ( ) Relagdo entre bobinas do transformador

5) —:i+i+ ..+L
R R R L .
eq ! 2 n ( )Associagdo de resistores em paralelo
6) €= AP
At

( ) Fluxo do campo magnético

Nesse ponto, os alunos sdo apresentados a um exemplo de mapa conceitual
(Figura 14), para que possam fazer um mapa inicial de todo conhecimento adquirido por

eles em relacdo aos temas Eletricidade e Magnetismo (Figura 15).

[13 Lei de Newton]

\

Principio fundamental

Também
conhecido

depende
da massa

Se um corpo
encontra
como \

N

o

que

\

movimento

( repouso)
Propriedade
dos corpos /

[ tende a continuar]

(Ieva em consideragéo)
a aceleragao

Figura 14 — Exemplo de uma representa¢ao de mapa conceitual [11].
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ELETRICIDADE E MAGNETISMO  [—— —-]1

usA
NUCLEAR

Figura 15 — Atividade para desenvolvimento do pré-mapa conceitual, ja com um
exemplo de mapa desenvolvido por um dos alunos presentes na apresentacao deste

produto.

ApO6s a pré avaliacdo, 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

subsuncores.

3 - Perspectivas:

Esse produto, conforme foi explicado neste manual, tem como principal objetivo
a avaliacd@o 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 opcao de trabalhar com o mesmo objetivo proposto aqui ou trabalhar
apenas a parte Fisica, sem levar em consideracdo a avaliacdo de Ausubel. E claro que
mesmo para este fim, o produto deve ter como objetivo levar os alunos a compreensao
da conexdo entre a Fisica tedrica e pritica. Assim, € de bom aproveito, propor aos
alunos o desenvolvimento deste protétipo para a feira de Ciéncias, pois quando se monta
o proprio experimento o aprendizado se torna muito mais rico. E que depois de pronto e
apresentado, fique disponivel na escola para os professores utilizarem com a turma, ou

outras turmas.
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4 - Outras formas de aplicar o produto:

Vimos que ha muitas formas de se explorar este produto educacional, como por
exemplo explicar as estacdes do ano, variando a inclinacdo da placa solar, explorar a
intensidade do campo magnético afastando a bobina (nicleo de ferro) da roldana com
imd; E um fator interessante é que € possivel explorar a mecanica também, pois se
diminuir a quantidade de imas, a roldana gira mais rdpido (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 distribuicio de massa (dos
imas) sobre a roldana. Ressaltando que embora a velocidade aumente (no caso de
diminuir a quantidade de imas) verifica-se que o campo gerado diminui e a intensidade
da luz do led fica bem fraca.

Em relagdo a teoria de aprendizagem, pode se mudar a forma de aplicacdo, caso
aja tempo disponivel. Ensinar os alunos a trabalhar com mapas conceituais de outro
assunto, dar tempo deles amadurecerem este procedimento, treinar e depois de todas as
dadvidas 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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