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RESUMO

Este trabalho é uma pesquisa-agao por meio do qual foi investigada uma proposta
de ensino a respeito do conceito de corrente elétrica e sua aplicagdo em circuitos
elétricos simples. De acordo com a matriz de conhecimentos por trimestre para o
Ensino Médio Regular da Rede Estadual de Ensino, estes conteudos estao
programados para serem ensinados no 2° trimestre do 3° ano do Ensino Médio. De
forma geral, alunos e professores consideram tais assuntos dificeis, porém,
necessarios, pois eles sdo partes constituintes do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM) e do Programa de Avaliagdo da Educacdo Basica do Espirito Santo
(PAEBES). Além disso, observa-se que muitos dos termos utilizados para conceituar
as grandezas Fisicas nos “fendbmenos” elétricos s&o conhecidos pelos alunos e
utilizados na linguagem cotidiana do senso comum. Por outro lado, diversos
trabalhos publicados na literatura, tém mostrado que os alunos apresentam
dificuldade de abandonar suas concepgdoes espontdneas com relagcdo ao
assunto.Propomos, neste trabalho, o desenvolvimento de uma sequéncia de aulas
para o ensino de corrente elétrica, utilizando como instrumento central um aparato
conhecido como Spiral Marble Machine. Como referencial teodrico, utilizaremos a
Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel. Na primeira etapa do trabalho,
aplicamos um teste diagnostico dividido em duas etapas e considerando a
dificuldade e complexidade que envolve a elaboragdo de um teste diagndstico, para
as questdes objetivas optamos por utilizar o teste desenvolvido por Silveira e
colaboradores e que foi reaplicado por Andrade e colaboradores. A partir dos
resultados obtidos no pré-teste elaboramos alguns materiais instrucionais e os
aplicamos em duas turmas do 3° ano do Ensino Médio, totalizando 57 alunos
participantes. Optamos por desenvolver uma série de aulas nas quais sera possivel
corrigir dificuldades observadas e, ao mesmo tempo, introduzir os conceitos fisicos
relacionados com corrente elétrica. Utilizamos o aparato conhecido como Spiral
Marble Machine, basicamente tal aparato € projetado para movimentar uma bola do
fundo de um labirinto até o topo. Para pessoas que preferem interagir fisicamente
com o aparato, podem funcionar manualmente, por meio de manivela, elastico,

haste de tiro, ou outros métodos. Escolhnemos o Spiral Marble Machine pois ele



possibilita uma analogia a respeito da passagem dos elétrons no interior de um fio
condutor. De maneira conceptiva, os alunos do Ensino Médio, nas aulas de Fisica,
acreditam que os elétrons se movimentam na velocidade da luz, quando na verdade,
esse movimento é descrito por um salto quantico, também chamado de transigao
eletrdbnica atdbmica. Na Uultima etapa aplicamos um pods-teste, constituidos de
questdes semelhantes ao pré-teste, porém com um maior nivel de aprofundamento.
A comparacao entre os resultados do pré e pds — teste indicou um aumento da
média das turmas e através de um teste estatistico podemos verificar que tal
diferenca pode ser atribuida a sequéncia didatica utilizada. De forma geral, podemos
dizer que a sequéncia de aulas e os instrumentos utilizados apresentam indicios de

serem potencialmente significativos.

Palavras-chave: Corrente elétrica; Circuito elétrico Simples, Spiral Marble Machine,

Material instrucional, aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

This work is an action research through which a teaching proposal was investigated
about the concept of electric current and its application in simple electrical circuits.
According to the knowledge matrix per trimester for regular high school in the State
Education Network, these contents are scheduled to be taught in the 2nd trimester of
the 3rd year of high school. In general, students and teachers consider these
subjects difficult, but necessary, because they are constituent parts of the National
High School Exam (ENEM) and of the Evaluation Program of Basic Education of
Espirito Santo (PAEBES). Moreover, it is observed that many of the terms used to
conceptualize the physical quantities in electrical "phenomena" are known by
students and used in everyday language of common sense. On the other hand,
several papers published in the literature have shown that students have difficulty
abandoning their spontaneous conceptions about the subject. In this paper, we
propose the development of a sequence of lessons for teaching electric current,
using as a central instrument an apparatus known as the Spiral Marble Machine. As
a theoretical reference, we will use Ausubel's Theory of Meaningful Learning. In the
first stage of the work, we applied a diagnostic test divided into two stages and,
considering the difficulty and complexity involved in the elaboration of a diagnostic
test, for the objective questions we chose to use the test developed by Silveira and
collaborators and that was reapplied by Andrade and collaborators. Based on the
results obtained in the pre-test, we prepared some instructional materials and applied
them to two 3rd grade high school classes, totaling 57 students. We chose to develop
a series of classes in which it will be possible to correct observed difficulties and, at
the same time, introduce physical concepts related to electric current. We used the
apparatus known as the Spiral Marble Machine, basically such apparatus is designed
to move a ball from the bottom of a maze to the top. For people who prefer to
physically interact with the apparatus, they can operate it manually, by means of a
crank, rubber band, shooting rod, or other methods. We chose the Spiral Marble

Machine because it allows an analogy regarding the passage of electrons inside a



conducting wire. Conceptually, high school students, in physics classes, believe that
electrons move at the speed of light, when in fact this movement is described by a
quantum jump, also called an electronic atomic transition. In the last stage we
applied a post-test, consisting of questions similar to the pre-test, but with a greater
level of depth. The comparison between the results of the pre and post test indicated
an increase in the average of the classes, and through a statistical test we can verify
that this difference can be attributed to the didactic sequence used. In general, we
can say that the sequence of classes and the instruments used present indications of

being potentially significant.

Keywords: Electric Current, Simple Electrical Circuits, Spiral Marble Machine,

Instructional Materials, Meaningful Learning.
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1. INTRODUGAO

Diversos acontecimentos que visualizamos em nosso cotidiano tém relagdo com os
fendmenos elétricos e magnéticos. Procurar entender como a energia elétrica é
“‘gerada” nas usinas para ser transportada por um grande sistema de transmisséo,
para entdo chegar em nossas casas e nos possibilitar a execu¢do de uma série de
atividades, fica a cargo dos estudos da Fisica. Desta forma, € um tanto estranho
observar que, de forma geral, nossos alunos ndao demonstrem um grande interesse

em aprender Fisica.

Desde a antiguidade os fatos elétricos, magnéticos e luminosos sdo bem conhecidos
e para facilitar o seus estudo a Fisica, inicialmente, os separou por trés ramificacoes:
Eletricidade, Magnetismo e Optica. A partir do século XIX essas trés vertentes

formaram um novo ramo, chamado Eletromagnetismo.

Ainda na antiguidade houve varios experimentos que ajudaram sobre as
descobertas da atracdo e da repulsdao dos corpos, teorias e hipéteses mal
fundamentadas e outras que contribuiram muito para o desenvolvimento, surgimento

e evolugao das estruturas eletrbnicas, semicondutores, circuitos e chips.

Aliado a este cenario de evolugao cientifica, temos que uma das competéncias

gerais da educacéao basica no Brasil, é:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexdo, a analise critica, a imaginagao
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular
e resolver problemas e criar solugées (inclusive tecnoldgicas) com base nos
conhecimentos das diferentes areas. (BRASIL, 2017).

e que na Educacao Basica, a area de Ciéncias da Natureza na qual a Fisica esta

inserida, deve:

contribuir com a construgdo de uma base de conhecimentos contextualizada,
que prepare os estudantes para fazer julgamentos, tomar iniciativas,
elaborar argumentos e apresentar proposi¢des alternativas, bem como fazer
uso criterioso de diversas tecnologias. O desenvolvimento dessas praticas e
a interagcdo com as demais areas do conhecimento favorecem discussodes
sobre as implicagbes éticas, socioculturais, politicas e econdmicas de temas
relacionados as Ciéncias da Natureza. (BRASIL, 2017, p. 537)
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Diante de todo este cenario, desenvolvemos este trabalho, no qual apresentamos o
conceito de corrente elétrica e suas primeiras aplicagbdes, para os estudantes do
ensino médio, através de experiéncias vivenciadas na escola e fora do meio escolar,
sendo assim, buscando de uma maneira mais criteriosa de como despertar e
desenvolver a curiosidade nos alunos, o texto apresenta ndo somente o tema
proposto como base, mas também o papel que a Escola ocupa em torno da relagéo

ao ensino-aprendizagem.

Ademais, temos na BNCC a apresentacdo de competéncias especificas e
habilidades que devem ser desenvolvidas pelas disciplinas/ conteudos que
compdem a area de Ciéncias da Natureza. Dentre as 23 (vinte e trés) habilidades
gostariamos de destacar 06 (seis) delas que tem relacéo direta com o conteudo que

abordamos neste trabalho.

Analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou eletrénicos, redes
de informatica e sistemas de automacdo para compreender as tecnologias
contemporaneas e avaliar seus impactos.

Utilizar o conhecimento sobre as radiagbes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipamentos de uso
cotidiano, na saude, na industria e na geragao de energia elétrica.

Avaliar tecnologias e possiveis solugbes para as demandas que envolvem a
geracao, o transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica,
considerando a disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a
relacdo custo/ beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a
producao de residuos e os impactos socioambientais.

Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando
conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para justificar o uso de
equipamentos e comportamentos de seguranga, visando a integridade
Fisica, individual e coletiva, e socioambiental.

Construir questdes, elaborar hipbteses, previsbes e estimativas, empregar
instrumentos de medigdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva
cientifica.

Analisar e representar as transformacdes e conservagdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar
previsdes em situagcdes cotidianas e processos produtivos que priorizem o
uso racional dos recursos naturais (BRASIL, 2017).

Além das previsdes legais, eu como professor, que atua no ensino de Fisica para o
Ensino Médio, busco estabelecer um quadro de ensino no qual procuro propor total

compreensao ao assunto proposto, enfatizando um dos temas estruturadores do
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ensino da Fisica: a eletricidade, destacando as funcionalidades dos equipamentos
elétricos e de telecomunicagdes, chamando atencdo para procedimentos no
manuseio da rede elétrica dentro de casa, afinal praticamente todos os

equipamentos da moderna tecnologia precisam de eletricidade para funcionar.

Mesmo diante um mundo repleto de aplicagbes da eletricidade e seus conceitos,
tenho percebido ao longo dos anos que ensino Fisica, que grande parte dos
estudantes quando ingressam no ensino médio, apresentam muitas dificuldades, em

relagdo ao aprendizado dos conceitos relacionados com a Fisica.

Para Freire (2007):

Os alunos do ensino médio, frequentemente, apresentam dificuldades em
disciplinas da é&rea de ciéncias exatas, sobretudo, em conceitos
relacionados a Fisica. Entre os componentes desse cenario, esta o fato de
uma significativa parcela de os alunos considerarem essa disciplina
monotona e pouco estimuladora (FREIRE, 2007).

E tarefa bastante complexa tentarmos explicar com precis&o a origem desta repulsa
que os alunos tém pela disciplina, porém Costa (2015) cita alguns destes fatores,

que para ele influenciam para a desmotivacao pelas ciéncias:

“No pais, especialmente na Escola publica, o ensino de ciéncias Fisicas e
naturais ainda é fortemente influenciado pela auséncia do laboratério de
ciéncias, pela formagédo docente descontextualizada, pela indisponibilidade
de recursos tecnolégicos e pela desvalorizagdo da carreira docente. E isso,
sem sombra de duvidas, constitui-se em um obstaculo pedagégico a
consecucgao do ensino e da aprendizagem da Fisica nos diferentes niveis e
modalidades da Escolarizagdo, com impacto negativo sobre o entendimento
€ o interesse por essa ciéncia” (COSTA, 2015).

A auséncia de laboratérios, geralmente, é apontada como um dos grandes fatores
de desmotivagao do aluno com relacdo a Fisica, tal fato que é apontado por Costa
(2015), ja havia sido apontado anteriormente por diversos pesquisadores, tais como:
Gobara, (2007).

O ensino das ciéncias Fisicas e naturais no pais esta fortemente
influenciado pela(o) auséncia da pratica experimental, dependéncia
excessiva do livro didatico, método expositivo, reduzido nimero de aulas,
curriculo desatualizado e descontextualizado e profissionalizagdo
insuficiente do professor (GOBARA, 2007).
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Outro fator considerado por diversos autores € o modo de como a o assunto
referente matéria é repassado para os alunos, pois isto tém influéncia na
compreensao do conteudo. A persisténcia de um ensino tradicional sem fatores
inovadores, pautado em métodos de leitura apenas do livro didatico, e a realizacao
de atividades mondtonas, principalmente com a realizagdo de calculos, sem
abordagem conceitual que explore situagdes cotidianas, podem acarretar numa

desvalorizagdo do ensino da Fisica na visdo do estudante. Segundo

“[---] € necessario que os conhecimentos relativos a Fisica sejam tratados e
entendidos como instrumentos para a compreensdo do mundo, de forma
que os seus conteudos possam ser trabalhados de modo a enfocar os seus
significados no sentido de transcender a sua dimensao pragmatica, com o
objetivo de preparar o estudante para lidar com as situagdes que vivencia
ou mesmo que possa vir a vivenciar. E esse enfoque, inserido em um
contexto mais amplo, pode viabilizar a formagdo do aluno enquanto
individuo critico e reflexivo” (BRASIL, 2000 apud Assis, 2018, p. 2, p. 3).

Com base na literatura e em minha vivéncia de sala de aula posso afirmar que
existem uma gama enorme de fatores que ajudam a contribuir e/ou justificar tais

dificuldades, dentre eles destaco os seguintes:

(i) A quantidade excessiva de aulas tradicionais, que basicamente se restringe

ao uso do quadro e giz e na resolugao de exercicios.

(i) A inexisténcia de espacgos e/ou momentos que despertem no aluno a vontade

de descobrir onde os fendmenos ocorrem e porque eles ocorrem;

(ii) O numero reduzido de aulas em relagdo ao conteudo previsto. Neste ponto é
importante destacar que no estado do Espirito Santo, de forma geral, sdo destinadas
02 (duas) aulas semanais para a disciplina de Fisica. Tal fato causa uma
preocupacao nos professores, que optam por aplicar os conteudos previstos no
curriculo e acabam por escolher a maneira mais facil de abordar um tema, nao
levando a aprofundamentos tedricos, praticos e experimentais, ficando apenas na
classica matematica para a resolugdo de problemas, atropelando as abordagens

tedricas que fortalecem a aprendizagem e a compreenséo dos fendbmenos.
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1.1 A DIFICULDADE DE LECIONAR FiSICA E A IMPORTANCIA DA
CONEXAO DA FiSICA DA SALA DE AULA COM A FiSICA DO COTIDIANO

Todo processo de formacdo de um individuo esta pautado na educacido, os
contratempos presenciados em sala de aula demonstram a dificuldade em ser
professor de Fisica, um dos principais obstaculos que esta relacionado é fazer com

que o aluno entenda a importancia de aprender os conceitos dessa disciplina.

De forma concomitante é necessario entender que um dos “porqués” que explica a
rejeicao desta disciplina e o consequente baixo rendimento Escolar, é o fato de que
a Fisica sempre é vista como sendo uma disciplina dificil € que na maioria das vezes
apresenta uma aplicabilidade no cotidiano. Para tentar mitigar este e outros
problemas é necessario propor e desenvolver diferentes formas e/ou instrumentos
de ensino, para que nossos alunos consigam a construir conhecimentos acerca dos

fendbmenos estudados.

Os antigos Parametros Curriculares Nacionais (PCN'’s), que foram substituidos pela
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), apontam algumas caracteristicas no
ensino de Fisica que geravam o desinteresse por parte do aluno.
O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a
apresentagdo de conceitos, leis e férmulas, de forma desarticulada,
distanciados do mundo vivido pelos alunos e professores e nao s6, mas
também por isso, vazios de significado. Privilegia a teoria e a abstracéo,
desde o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual

da abstracdo que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos concretos.
(Brasil,2000, p.22).

Retirar a ideia de que a Fisica € algo de dificil compreensédo ndo € uma tarefa facil,
segundo BONADIMAM E NOMENMACHER (2007), as possiveis causas que
costumam ser apontadas para explicar as dificuldades na aprendizagem da Fisica,
sao muito diversificadas. Os autores destacam a total atengao no ensino da Fisica
Classica, esquecimento da Fisica Moderna, enfoque exagerado na matematica para
resolucdo de problemas, perda na valorizagdo de uma Fisica mais conceitual e 0
distanciamento entre os conceitos fisicos ensinados com os utilizados pelos alunos

no cotidiano.



27

Destacam também a falta da abordagem tecnoldgica contextualizando com os
conteudos desenvolvidos, a auséncia de questdes interdisciplinares sobre
determinado assunto discutido e a fragmentacdo dos conteudos aplicados como
também a maneira descomprometida de aplicar os conceitos fisicos, a
desvalorizagao das atividades experimentais e dos saberes dos estudantes, ainda a
prépria visao da Fisica entendida e passada para o aluno como produto definitivo.

Os estudos das Ciéncias Naturais (Fisica, Quimica e Biologia) ttm o compromisso
de ajudar a desenvolver a curiosidade, o pensamento cientifico e critico, além de
ajudar os estudantes a enxergar melhor o mundo a sua volta. A Fisica sendo
compreendida como uma area da Ciéncia desenvolvida sobre os pilares histéricos
da experimentacdo e seus aspectos matematicos e tedricos, apresenta em sua
abordagem nas Escolas um resumo basico sendo fortemente ligado aos aspectos
matematicos, deixando deficiente os aspectos tedricos e experimentais, fazendo
com que muitos alunos perca o interesse na disciplina por entender que se trata de

mais uma aula de calculo.

Além dos tradicionais e conhecidos fatores dificultadores do processo de ensino da
Fisica, ndo podemos deixar de lado que ser professor de Fisica € uma tarefa
extremamente desafiadora, seja pelas dificuldades encontradas tanto na formagéo
inicial como na permanente, ou por outras dificuldades que tenho encontrado e

passo a citar: (i) didatica; (ii) estrutura e (iii) a remuneracéo.

Com relagdo a didatica, de forma geral somos ensinados e repetimos muitos de
nossos professores e praticamos um ensino de Fisica baseado no modelo
matematico que ignora a pratica, os conceitos e a experimentacédo. Desta forma é
necessario que os professores tenham acesso a outras formas de ensino que nao
abandone a matematica como ferramenta, mas que a faga funcionar em conjunto

com todos os outros aspectos.

Com relagdo a infraestrutura é fundamental que cada unidade de ensino
disponibilize um espaco para que tanto alunos quanto professores possam
desenvolver a parte experimental das Ciéncias Naturais. Tal espaco n&o precisa ser
um laboratério altamente equipado, mas precisa ser um espaco que possibilite a

realizagdo e armazenagem de experimentos.
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Quando falamos de remuneracgao, o que temos em mente € que quanto menor for a
remuneragao de um professor, maior sera o numero de aulas que o profissional tera
que ministrar, de modo a atingir um salario que esteja adequado as suas
necessidades. O problema €é que quanto maior o numero de aulas e
consequentemente alunos, o professor tera menos tempo para se dedicar

adequadamente ao estudo e preparacao das aulas.

Tais dificuldades encontradas no exercicio da profissdao e tantas outras, de forma
geral, ndo é exclusividade dos professores de Fisica ou das ciéncias naturais, mas
de toda uma categoria. Acreditamos ser importante discutir tais pontos, pois quando
€ possibilitado ao professor realizar um trabalho de forma prazerosa e harménica, o
processo de ensino — aprendizagem transcende os muros da Escola e transforma a

vida do aluno como um todo.

Diante de cada um destes fatores que contribuem com o afastamento entre o aluno
€ 0 que se quer ensinar, acreditamos que é fundamental que ao abordar os
conceitos fisicos, o fagamos de forma clara e objetiva, para que o aluno seja levado
a perceber a Fisica como uma ciéncia em constante mudanca em beneficio da
sociedade. A forma como a Fisica € ensinada/ apresentada aos alunos tém muito a
ver com o gostar ou ndo da disciplina e por sua vez o processo de aprendizagem é
facilitado quando se aprende o que se gosta.
Uma modalidade de uso da experimentacdo que pode despertar facilmente
o interesse dos estudantes relaciona-se a ilustragéo e analise de fendbmenos
basicos presentes em situagbes tipicas do cotidiano. Estas situagdes séo
consideradas como fundamentais para a formagdo das concepgbes
espontaneas dos estudantes, uma vez que estas concepgoes se originariam

a partir da interagao do individuo com a realidade do mundo que os cerca
(ARAUJO, ABIB, 2003, p. 186).

Durante a execucgao de todo este trabalho priorizamos uma forma de ensino que
mitigasse as dificuldades que os alunos apresentam no momento de aprender Fisica,
para tal promovemos uma mediacao que, a todo tempo, valorizasse os saberes dos
alunos e que conectasse 0 que se aprende em sala de aula e o que € vivido no dia a
dia, para isto, aplicamos diferentes estratégias de ensino.
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1.2 PARAMETROS CURRICULARES NACIONAIS, MATRIZ DE CONHECIMENTO
DA SEDU E A BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR

A LEI N° 9.394, de 20 de dezembro de 1996, conhecida como Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo Nacional (LDB), estabelece as diretrizes e as bases da

educacédo nacional e em seu artigo 21 e seus incisos, informa que:

Art. 21. A educacgao Escolar compde-se de:

| - Educacéao basica, formada pela educacgao infantil, ensino fundamental e
ensino médio;

Il - Educacéao superior.

e em seu artigo 35-A:

Art. 35-A. A Base Nacional Comum Curricular definira direitos e objetivos de
aprendizagem do ensino médio, conforme diretrizes do Conselho Nacional
de Educacéo, nas seguintes areas do conhecimento:

| - Linguagens e suas tecnologias;
Il - Matematica e suas tecnologias;
[l - Ciéncias da Natureza e suas tecnologias;
IV - Ciéncias Humanas e sociais aplicadas.
Em outras palavras a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de

carater normativo que define o conjunto de aprendizagens essenciais que todos os

alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educagao Basica.

De acordo com a BNCC as aprendizagens essenciais, na Educagdo Basica como
um todo, devem convergir para assegurar aos estudantes o desenvolvimento de 10
(dez) competéncias gerais, que consubstanciam, no ambito pedagdgico, os direitos
de aprendizagem e desenvolvimento. No Quadro 1, apresentamos tais

competéncias.



Quadro 1 - Competéncias gerais da educacgao basica.

COMPETENCIAS GERAIS DA EDUCAGCAO BASICA

Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o
mundo fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a realidade,
continuar aprendendo e colaborar para a constru¢do de uma sociedade
justa, democratica e inclusiva.

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigagao, a reflexao, a analise critica, a imaginagao
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular
e resolver problemas e criar solugdes (inclusive tecnoldégicas) com base nos
conhecimentos das diferentes areas.

Valorizar e fruir as diversas manifestagdes artisticas e culturais, das locais as
mundiais, e também participar de praticas diversificadas da producéo
artistico-cultural.

Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como Libras, e
escrita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como conhecimentos das
linguagens artistica, matematica e cientifica, para se expressar e partilhar
informacdes, experiéncias, ideias e sentimentos em diferentes contextos e
produzir sentidos que levem ao entendimento mutuo.

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagédo e
comunicagao de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as Escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informagbes, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

Valorizar a diversidade de saberes e vivéncias culturais e apropriar-se de
conhecimentos e experiéncias que lhe possibilitem entender as relagbes
préprias do mundo do trabalho e fazer escolhas alinhadas ao exercicio da
cidadania e ao seu projeto de vida, com liberdade, autonomia, consciéncia
critica e responsabilidade.

Argumentar com base em fatos, dados e informagbes confiaveis, para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisdes comuns que
respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e
0 consumo responsavel em ambito local, regional e global, com
posicionamento ético em relagdo ao cuidado de si mesmo, dos outros e do
planeta.

Conhecer-se, apreciar-se e cuidar de sua saude Fisica e emocional,
compreendendo- se na diversidade humana e reconhecendo suas emocdes
e as dos outros, com autocritica e capacidade para lidar com elas.

Exercitar a empatia, o dialogo, a resolucdo de conflitos e a cooperagéao,
fazendo-se respeitar e promovendo o respeito ao outro e aos direitos
humanos, com acolhimento e valorizagdo da diversidade de individuos e de
grupos sociais, seus saberes, identidades, culturas e potencialidades, sem
preconceitos de qualquer natureza.

10

Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade,
resiliéncia e determinagcdo, tomando decisdes com base em principios
éticos, democraticos, inclusivos, sustentaveis e solidarios.

Fonte: Brasil, 2018, p.9

30
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A Fisica é categorizada como pertencente a area de Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias e de acordo com a BNCC, temos que:

A area de Ciéncias da Natureza, no Ensino Fundamental, possibilita aos
estudantes compreender conceitos fundamentais e estruturas explicativas
da area, analisar caracteristicas, fenOmenos e processos relativos ao
mundo natural e tecnolégico, além dos cuidados pessoais e 0 compromisso
com a sustentabilidade e a defesa do ambiente. No Ensino Médio, a area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias propde que os estudantes possam
construir e utilizar conhecimentos especificos da area para argumentar,
propor solugdes e enfrentar desafios locais e/ou globais, relativos as
condigdes de vida e ao ambiente. (BRASIL, p.470, 2018).

No Quadro 2, apresentamos quais as competéncias especificas da area de Ciéncias

da Natureza e suas Tecnologias, segundo a BNCC.

Quadro 2 - Competéncias especificas da area de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias.

COMPETENCIAS ESPECIFICAS DE CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS
TECNOLOGIAS PARA O ENSINO MEDIO
1. Analisar fenbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas relagbes
entre matéria e energia, para propor acgoes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as
condi¢cbes de vida em ambito local, regional e/ou global.
2. Construir e utilizar interpretacbes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsées sobre o funcionamento e a
evolugdo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar decisdes éticas e
responsaveis.
3. Analisar situagdes-problema e avaliar aplicagbes do conhecimento cientifico e
tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem
demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e
conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes
midias e tecnologias digitais de informagéo e comunicagéo (TDIC).
Fonte: Brasil, p. 539, 2018

No ambito estadual temos que a Base Curricular da Secretaria de Educacido do
Estado do Espirito Santo (SEDU) propde para o ensino médio, a formagdo de um
individuo com conhecimentos cientificos suficientes para que possa participar,
intervir e modificar o mundo ao seu redor, a sua cidade e sua comunidade, a sua
familia e por fim, a sua vida e a dos que o rodeiam e segundo seus objetivos de
forma geral para o ensino de Fisica, destaca a importdncia de se reconhecer a
disciplina de forma holistica, despertando curiosidades, possibilitando ao aluno o
reconhecimento entre as inter-relagbes com os varios campos da Fisica e dessa

com outras areas de conhecimento
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A metodologia utilizada no processo de ensino-aprendizagem de conceitos fisicos
tem por objetivo organizar as diferentes etapas de atividades de aprendizagem, a
partir do conhecimento do contexto historico e dos saberes trazidos pelos alunos.
(ESPIRITO SANTO, 2009 pg. 81).

De acordo com a Base Curricular da SEDU os conteldos relacionados com a
eletricidade devem ser ensinados no 3° ano do Ensino Médio. No Quadro 3,

apresentamos as competéncias, habilidades e conteudos relativos aos conteudos.

Quadro 3 — Competéncias, habilidades e contetdo de Fisica do 3° Ano do Ensino Médio, conforme a
Base Curricular da SEDU.

COMPETENCIAS HABILIDADES CONTEUDO
e Interpretar e dimensionar circuitos | ¢ Modelo atémico atual.
elétricos domésticos ou em outros | ¢ Radiacio, suas
ambientes, considerando informacoes interagdes e suas
dadas sobre corrente, tensdo, aplicagbes
resisténcia e poténcia elétrica. tecnoldgicas.
¢ Relacionar informacgoes para | e Principios fundamentais
compreender manuais de instalagcao e da eletrostatica.
utilizagdo de aparelhos ou sistemas | e« Conceitos e aplicagéo
dentif tecnoldgicos de uso comum. de campo e potencial
[ ] . . 74 0
rzg;::zr : e Selecionar procedimentos, testes de elétricos.
2 Iicarg as controle ou outros parametros de | ¢ Diferenga de potencial
tepcnolo ias qualidade de produtos, conforme e corrente elétrica.
associa%as 5 determinados argumentos OU | ¢ Elementos de circuito
. explicagdes, tendo em vista a defesa |&trico: resistor.
elétrico: esistor,
Fisica em do consumidor. d tor:
diferentes g i gerador, receptor,
contextos e |dentificar  diferentes ondas e condutor, elementos de
radiacdes, relacionando-as aos seus controle e de
relevantes para usos cotidianos, hospitalares ou
sua vida pessoal. ) = ’ seguranca.
industriais. ° Assomagao de
e Comparar diferentes instrumentos e i
« Compreender o procgssos tecnolégicos para re§|stores © geradores.
papel da Fisica e ! 7> i ; ¢ Leis de Ohm.
. identificar e analisar seu impacto no | ¢ Poténcia elétrica:
das tecnologias a trabalh lacs ot ro
cla  associadas rabalho e no consumo e sua relacéo | 4 Circuito elétrico
com a qualidade de vida. simples
nos processos de ¢ Analisar propostas de intervengao nos pes.
produgdo e no b tp P derand ¢ e Introdugéo ao
desenvolvimento g.mnle.n es, dCOﬂSI erando s 85 | magnetismo: conceitos,
econdmico e |nam_|ca§ at§ g poi)ub_e;%oe;s, imas naturais e
B e oace | anfcils  defricao ce
contemporaneo. q campo magnetico.

humana a medidas de conservagéo,
recuperacgao e utilizacéo
autossustentavel da biodiversidade.
Analisar diversas possibilidades de
geracdo e condugcdo de energia
elétrica para uso social, identificando
e comparando as diferentes opcdes
em termos de seus impactos
ambiental, social e econbmico.

Forga de Lorentz.

Lei de Ampeére;

Lei de Faraday e
indugcao
eletromagnética.

Fonte: SEDU, p. 85, 2009.
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Desta forma, articulamos todo trabalho desta pesquisa de forma que o protagonismo
dos estudantes, o envolvimento no processo de aprendizagem, nos desafios
propostos e o estimulo da curiosidade, estivesse inserido durante todo o processo e

atendesse ao que é proposto na legislagao vigente.

1.3 BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE A TEMATICA CORRENTE
ELETRICA

Apesar dos conceitos basicos de eletrodinamica serem tradicionalmente abordados
em todas as salas de aula do ensino médio e nos maiores exames nacionais,
verificamos apds uma breve revisdo bibliografica, que a quantidade de artigos
cientificos que tratam, especificamente, do ensino dos conceitos iniciais de
eletrodindmica no ensino médio € muito pequena, quando comparada ao numero

total de publicagdes.

Embora existam muitas revistas/ periddicos que publicam artigos/ trabalhos com a
tematica do Ensino de Fisica, nossa revisdo bibliografica foi realizada somente
através da andlise dos artigos publicados na Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
entre os anos de 2000 a 2019. Ressaltamos que até a presente data os artigos

referentes ao ano de 2020 ndo estavam disponiveis para consulta.

No periodo consultado contabilizamos 1636 (hum mil e seiscentos e trinta e seis)
artigos. Na Figura 1, mostramos a distribuicdo do numero de artigos publicados por
cada ano, ao longo do periodo analisado. Através da observagdo do grafico
podemos verificar que nos ultimos anos existe uma tendéncia de aumento do
numero de publicagcdes. Outra questdo importante € que dentro da revista existem
algumas secdes voltadas diretamente ao ensino, tais como: (i) pesquisa em ensino
de Fisica; (ii) desenvolvimento em ensino de Fisica; (iii) recursos didaticos e (iv)
produtos e materiais didaticos. O numero de artigos publicados nestas se¢des entre
os anos de 2010 a 2019 foi de 406 (quatrocentos e seis) artigos, o que representa

25 % do total de artigos publicados.
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Figura 1 - Evolugado do numero de publicagdes na Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

Total de Artigos

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 2, mostramos a distribuigdo destes artigos ao longo do periodo analisado.
A linha tracejada na Figura 2, representa a média movel por um periodo de 5 anos e
neste caso indica uma tendéncia de aumento do numero de artigos publicados
nestas segbes. E importante registrar que no ano de 2019, o volume 2 foi uma
edicdo especial sobre a informatica no ensino de Fisica, por este motivo temos um

numero acentuado de publicagdes naquele ano.

Embora tenhamos observado tendéncia de aumento nas publicagdes, registramos
que do total de 1636 artigos contabilizados, apenas 22 (vinte e dois) abordam algum
aspecto relacionado a abordagem dos conceitos iniciais de eletrodindmica no ensino
médio. Na Figura 3, apresentamos a distribuicdo destes artigos no periodo

pesquisado.
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Figura 2 - Evolugao do numero de publicagbes nas sec¢des voltadas diretamente ao ensino.

4an

Total de Artigos

2000 2001 Z002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 7019
Ana

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 3 — Evolugédo do numero de artigos publicados relacionado a abordagem dos conceitos iniciais

de eletrodinamica no ensino médio
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Os numeros apresentados na Figura 3 representam aproximadamente 1,3 % do total
de artigos publicados, além disso, a média movel por um periodo de 5 anos n&o
indica qualquer tendéncia de crescimento deste tipo de publicacdo. No Quadro 4,

sumarizamos os titulos, autores e ano destas 22 publicagoes.

Quadro 4 - Mapeamento dos artigos.

Titulo do Artigo Autores Ano
Persisténcia de Pré concepgbes sobre os Solano, F.: Gil, J.; Perez,
Circuitos Elétricos de Correntes Continua A.L.: Suero, M.I.
: i 2002
Uma Propgsta para Ens[ngr 95 Concelltos ge Magalhaes, M.F.; Santos,
Campo Elétrico e Magnético: uma Aplicagao .
P e W.M.S; Dias, P.M.C.
da Histdria da Fisica
Nota sobre os potenciais de uma carga em .
movimento Ferreira, G.L.F. 2004
Dimensionamento simplificado de uma linha o
de distribuic&o elétrica em corrente continua Vieira, A. 2005
Uma interpretacdo para  dificuldades Marineli. F. Pacca. J.LA
enfrentadas pelos estudantes em um T T
laboratorio didatico de Fisica 2006
Construgéo e caracterizagéo de uma célula | Fjno V.B.R.: Salami. M.A.-
fotoelétrica para fins didaticos. " Hillebrand. V. ’
Demonstracao didatica da interagao entre Filho, M.P.S.; Chaib,
correntes elétricas J.P.M.C.; Caluzi, J.J.; Assis,
AKT. 2007
Os conceitos de eletricidade vitrea e ) .
eletricidade resinosa segundo Du Fay Boss, S.L.B.; Caluzi, J.J.
Estudando campos elétricos de linhas _
trifasicas pelo método da cuba eletrolitica Ludke, E.; Graca, C.O. 2011
An analysis of grade six textbook on
electricity through content analysis and Qadeer, A.
student writing responses 2013
Construgéo de conceitos de eletricidade nos
anos iniciais do Ensino Fundamental com | Lima, S.C.;Takahashi, E.K.
uso de experimentagéo virtual
Caracterizacao experimental da
permissividade dielétrica de materiais | Dartora, C.A.; Heilmann, A.;
através da técnica de refletometria no Thomazi, F.; Burkarter, E.
dominio do tempo
Determinagao experimental da constante de 2015
Boltzmann a partir da curva caracteristica Cruz, V.S.; Soares, V.
corrente-voltagem de um diodo
Entropic considerations in the two-capacitor Lara, V.O.M.; Lima, A.P.;
problem Costa, A.
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Atividade experimental “hands-on” para o
estudo das caracteristicas de um gerador
(pilha voltaica) e de um receptor (voltametro) Oliveira, F.; Paixao, J.A.
com material simples, de facil acesso e baixo
custo

Uma associagdo do método Peer Instruction
com circuitos elétricos em contextos de
aprendizagem ativa

Aratjo, V.R; Silva, E.S.; | 2017
Jesus, V.L.B.; Oliveira, A.L.

Visualizagdo da forma de onda e conteudo
harmoénico da corrente elétrica alternada em | Djonisio, G.; Spalding, L.E.S.
eletrodomésticos

Recorréncia de concepgbes alternativas |  Andrade, F.A.L.; Barbosa,
sobre corrente elétrica em circuitos simples G.F.; Silveira, F.L.; Santos,

CA.

Praticas  cientificas e  difusdo  do 2018
conhecimento sobre eletricidade no século
XVIIl e inicio do XIX: possibilidades para Jardim, W.T.; Guerra, A.
uma abordagem historica da pilha de volta
na educacgao basica

Experimentos reais e virtuais: proposta para | ggntos. J.C.: Dickman. A.G.
o ensino de eletricidade no nivel médio ’ ’ ’
2019

Um Novo Método para o Calculo do Cruz, F.P.; Santos, J.A.;
Propagador da Eletrodinamica Otoya, V.J.V.

Fonte: Produzido pelo autor.

De todos os trabalhos citados no Quadro 1 destacamos 6 (seis), que possuem mais

aspectos que se aproximam da nossa tematica da pesquisa, a saber:

No ano de 2002, Solano e cols. (SOLANO, F., e cols., 2002) desenvolveram um
trabalho em diversas Escolas espanholas, cujo principal objetivo era estudar a
evolugdo conceitual que os alunos possuem a respeito de circuitos elétricos de
corrente continua apds varios anos de instrucdo formal. Para tal, inicialmente os
autores pretendiam aplicar testes escritos e praticos, mas devido a falta de
laboratérios adequados em todos os locais estudados, os autores optaram por
aplicar somente testes escritos e objetivos.

Os autores aplicaram a verséo final do teste em 3300 alunos, cujas idades variavam
de 11 até 18 anos. Além disso, aproximadamente metade dos alunos estavam
vinculados ao sistema tradicional de ensino e a outra metade a um sistema “novo”

de ensino.
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Na conclusdo do trabalho os autores fazem trés grandes apontamentos: (i) Apds
mais de 8 anos de instrugdo formal a respeito do assunto, os alunos continuam
respondendo a questdes simples a partir de ideias prévias ao processo de instrucio
formal, (ii) Os alunos que estudam em Escola que passaram pela reforma educativa,
realizada naquele pais e que era baseada na Teoria Construtivista da Aprendizagem
apresentavam desempenho semelhante aos alunos que ainda estudavam nas
Escolas que adotavam o sistema “antigo” de ensino, (iii) Que os professores dos
diferentes niveis de ensino, devem conhecer os principais conhecimentos prévios
dos seus alunos e devem considera-los quando for abordar o assunto através da

instrugao formal.

Neste ponto, ressaltamos que mesmo tais apontamentos tenham sido feito no inicio
dos anos 2000, até os dias de hoje, vemos que a mesma problematica apontada

pelos autores continua sem uma solugao robusta.

Apos mais de uma década da publicacdo do trabalho de Solano e cols., Lima e
Takahashi (LIMA, S.C.; TAKAHASHI, E., 2013) publicaram um trabalho, bastante
inovador, pois se propuseram a ensinar alguns conceitos de eletricidade a aluno do
4° ano do Ensino Fundamental de uma Escola publica situada na periferia do
municipio de Uberlandia-MG. Para os autores, as dificuldades exibidas pela maioria
dos alunos do Ensino Médio, em relacédo a Fisica, poderiam ser minimizadas pela

introducao de conceitos de Fisica nos primeiros anos do Ensino Fundamental.

Os autores optaram pela utilizagdo de experimentos virtuais qualitativos pois, tais
recursos, ao mesmo tempo despertam a atencao do estudante para a matéria de
ensino, ainda potencializa a aprendizagem por descoberta orientada, favorecendo o

estabelecimento de habilidades e competéncias cognitivas.

No final do trabalho os autores relataram que foi possivel identificar uma progressao
do desenvolvimento dos estudantes em cada conceito trabalhado, especialmente em
relacdo a circuito elétrico, condutor elétrico, isolante elétrico e energia elétrica. Por
fim, destacamos que o conceito no qual houve menos assimilagdo foi “corrente

elétrica”.
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Em 2017, Oliveira e Paixdo (OLIVEIRA, F; PAIXAO, J.A., 2017) realizaram um
estudo a respeito das principais causas dos problemas apresentados por alunos
portugueses na parte experimental da Fisica. A proposta dos autores é desenvolver
um conjunto de kits experimentais com varios graus de complexidade como agao
mitigadora de tais problemas. Especificamente, os autores apresentam os resultados
da aplicagao de um kit intitulado “Estudo das caracteristicas de um gerador e de um

receptor”.

Oliveira e Paixao, utilizaram o aparato experimental em turmas do 12° ano de
Escolaridade, o que seria equivalente ao 3° ano do Ensino Médio. As turmas foram
divididas em duas partes, sendo uma delas o grupo controle. Além disso, todas as

turmas foram trabalhadas pelo mesmo professor.

Em sua conclusdo os autores, relataram que os professores que participaram da
proposta destacaram diversos aspectos positivos da abordagem, tais como: o
aumento do interesse e o empenho dos alunos no desenvolvimento da atividade e a
possibilidade de realizar o trabalho experimental em grupos de apenas dois alunos,
uma vez que tal situacdo, permite descobrir as dificuldades individuais de cada aluno,

0 que é mais dificil com grupos numerosos.

Neste mesmo ano, Araujo e cols. (Araujo, V.R.; Silva, E.S.; Jesus, V.L.B.; Oliveira,
A.L., 2017) publicaram os resultados de uma sequéncia didatica baseada no método
de Instrucdo por Pares para o ensino de circuitos elétricos, aplicada em sete turmas
de Ensino Médio integrado a cursos técnicos de agropecuaria, meio ambiente e
informatica, no Instituto Federal de Educagédo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de

Janeiro, campus Pinheiral. No total 155 estudantes participaram da pesquisa.

A sequéncia didatica proposta pelos autores € composta de 7 (sete) aulas, nas quais,
foram realizadas varias atividades em cada turma, envolvendo aspectos teoricos e
experimentais relacionados ao estudo de circuitos elétricos compostos por
geradores e resistores, sendo que a primeira e a ultima aulas foram dedicadas as

aplicagdes do pré e pos-teste.

Os resultados mostram que o rendimento das turmas no pré-teste ficou entre 25% e

34%. O pré-teste € composto de questdes objetivas com trés alternativas. No pos-
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teste o rendimento médio das turmas ficou entre 38% a 58%. Os resultados
indicaram que a aplicagao do método de Instrugao por Pares, associado a atividades
desenvolvidas com base nos conhecimentos prévios dos alunos, contribuiu para um

ganho no processo de aprendizagem.

No ano de 2019, Santos e Dickman (SANTOS, J.C.; DICKMAN, A.G., 2019)
apresentaram um relato a respeito da elaboragdo e aplicagdo de um roteiro de
atividades para professores do Ensino Médio consistindo em estratégias para o

ensino de topicos de eletricidade utilizando laboratérios reais e virtuais.

A pergunta que os autores se propuseram a responder foi a seguinte: “Atividades
experimentais, realizadas em laboratorio com equipamentos reais ou virtualmente,
feitas através de simulagdes computacionais, trazem, de fato, vantagens ao
aprendizado dos alunos, quando comparadas com as aulas expositivas

tradicionais?”.

Os temas trabalhados pelos autores foram: Circuitos elétricos e Lei de Ohm. Tais
temas foram escolhidos, pois estdo previstos nos programas da disciplina de Fisica
no 3° ano do Ensino Médio. Os autores aplicaram sua proposta em 4 (quatro) turmas

do 3° ano do Ensino Médio e Técnico em uma Escola da rede estadual de Sao Paulo.

Os autores ressaltaram que além da comparacao do uso de equipamentos virtuais e
reais em sala de aula para ensinar topicos de circuitos elétricos para alunos do
Ensino médio. Entretanto, a investigagdo abrange também o estudo da melhor
combinagao de abordagens envolvendo aulas tedricas expositivas, permeadas pela

manipulagédo de equipamentos reais e virtuais.

Através dos resultados obtidos pelos alunos tanto no pré quanto no pdés-teste, os
autores puderam concluir que a utilizagdo de atividades experimentais juntamente
com as aulas meramente expositivas traz vantagens ao aprendizado do aluno
quando comparada com a utilizacdo de somente as aulas expositivas. Os autores

verificaram que a melhor abordagem é a combinacgao de atividades reais e virtuais.

Diante deste cenario, percebemos que os alunos ainda apresentam conhecimentos
prévios muito arraigados e que € necessario o desenvolvimento de atividades

diversificadas para que o professor possa auxiliar o aluno na transposicao destes
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conhecimentos. Neste sentido reforcamos o fato de que todos estes trabalhos
serviram de arcabouco tedrico no desenvolvimento desta pesquisa. Além disso, nao
iremos abordar o trabalho desenvolvido por Andrade e cols. (ANDRADE, F.A.L,;
BARBOSA, G.F.; SILVEIRA, F.L.; SANTOS, C.A., 2018) pois o0 mesmo foi utilizado
como material base para a aplicagédo do pré-teste e desta forma sera abordado

posteriormente.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos da utilizacdo de um aparato experimental em uma sequéncia de
aulas sobre os conceitos iniciais de eletrodindmica, fundamentada nas premissas da

aprendizagem significativa.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Mapear através de um teste diagndstico as principais concepgdes

espontaneas dos alunos a respeito da corrente elétrica;

2. Avaliar a proposta de ensino e o material instrucional utilizado durante a

intervencdo para a abordagem dos conceitos iniciais de eletrodinamica;

3. Investigar indicios que permitam inferir um possivel aumento do interesse

dos estudantes em aprender através de atividades desenvolvidas;

4. \Verificar a ocorréncia de aprendizagem significativa durante e apds a

sequéncia de aulas.

1.5 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, apresentamos uma sintese a respeito da Teoria da Aprendizagem
Significativa desenvolvida por David Ausubel, pois este foi o referencial teérico que

deu suporte e balizou este trabalho. Neste mesmo capitulo, fazemos uma pequena
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revisdo dos conteudos fisicos trabalhados durante toda esta proposta. No Capitulo
3, descrevemos os procedimentos metodoldgicos utilizados no projeto, incluindo
nossa proposta de sequéncia didatica, para que o aluno tenha condicido de
compreender e explicar o assunto abordado, relacionado a eletricidade,
estabelecendo diferencas entre o conhecimento cientifico e as concepgbes que
antes estavam presentes acerca do tema estudado. No Capitulo 4, apresentamos
os resultados obtidos nos testes diagndsticos e as analises de seus resultados. Por
fim, no altimo capitulo, fazemos as consideracdes finais buscando evidenciar se os

objetivos propostos foram atingidos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Desenvolvemos a pesquisa tendo como referencial tedrico a Teoria da
Aprendizagem Significativa desenvolvida por David Ausubel (AUSUBEL, 2003) e as
contribuicdes de Moreira (MOREIRA, 2011) para organizagdo de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). Ausubel considera que a aprendizagem
€ significativa, quando uma nova informagado adquire significado para o estudante
através de uma espécie de "ancoragem" em conhecimentos relevantes preexistentes
na estrutura cognitiva do individuo. Para Ausubel, o fator relevante é aquilo que o

aprendiz ja sabe.

No desenvolver de todas as atividades da pesquisa, consideramos os principios da
diferenciagdo progressiva, da reconciliagdo integradora e da consolidagdo do
conhecimento. Tendo consideragbes sobre conhecimentos prévios, organizagéo
sequencial, materiais potencialmente significativos, fator motivacional, diferenciagéo

progressiva e reconciliagao integradora, consolidacao e verificagdo de aprendizagem.

2.1 ATEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA (TAS)

Emergiu na década de 60 sendo divulgada através do livro “The Psychology of
Meaningful Learning” e pode ser entendida como aquela resultante do
armazenamento organizado na mente do ser que aprende, envolve a interagao de
uma nova informacdo com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual

Ausubel define como conceito subsuncor.

Sendo o conceito central da sua teoria, o conhecimento prévio que serve de matriz
ideacional e organizacional para a incorporagdo, compreensao e fixagdo de novos
conhecimentos quando estes “se ancoram” em conhecimentos especificamente
relevantes preexistentes na estrutura cognitivado ser que aprende (MOREIRA,
2011).
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Levando sempre em consideragdo os conhecimentos prévios dos alunos. Mesmo
Imperfeitos ou inacabados. Esse conhecimento precedente que os estudantes
possuem deve ser movimentado durante toda a metodologia de ensino e

aprendizagem, pois com base neles o sujeito explana o mundo.

Segundo Ausubel, quanto mais sabemos, mais aprendemos, o fator isolado mais
importante que influencia o aprendizado € aquilo que o aprendiz ja conhece. Ensinar
sem levar em conta o que a crianga ja sabe, é um esforgo vao, pois o novo
conhecimento ndo tem onde se ancorar, de nada adianta desenvolver uma aula
divertida se ela for encaminhada de forma automatica, sem possibilitar a reflexdo e a
negociagao de significados (MOREIRA, 2008).

Sendo um processo através do qual uma nova informagao (um novo conhecimento)
se relaciona de maneira n&o arbitraria e substantiva (n&o-literal) a estrutura cognitiva

de quem aprende. Para Ausubel (1963, p. 58).

Uma o6tima situagao de aprendizagem esta ligada aquela em que o estudante deva
penar sobre o conteudo, resolvendo problemas e tomando decisdes, o docente
precisa garantir que haja uma grande circulagdo de informagdes possiveis, no mais
0 assunto a ser trabalhado deve manter caracteristicas socio culturais reais, sem
transformar a Escola em um local vazio de significado social. Para considerar que
uma aprendizagem seja significativa, €& necessario investir em agdes que

potencializem a disponibilidade do aluno para a aprendizagem (MOREIRA, 2010).

Antes de aplicarmos qualquer tipo de teste, esperamos que na estrutura cognitiva
dos alunos, que irdo participar de todas as etapas deste trabalho, existam
subsungores que possam ser usados como ancoras para a compreensao dos
conceitos relativos a corrente elétrica, inicialmente, desejamos que o estudante,
através de suas percepgdes prévias, seja capaz, de entender o funcionamento de
uma lampada, identificar os elementos que constituem um atomo e descrever como
os elétrons se movimentam em um metal, mesmo que os conhecimentos ndo sejam
demostrados de forma cientifica e satisfatoria. Apds a verificacdo da existéncia ou

nao desses subsuncgores, sera possivel desenvolver as etapas seguintes do trabalho.
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2.1.1 Aprendizagem Significativa e Aprendizagem Mecanica

Para Ausubel existem dois tipos de aprendizagem: A Mecanica e a Significativa
(AUSUBEL, 2003). A aprendizagem mecanica esta ligada a uma estrutural mental,
sao memorizados, os conteudos ficam soltos, sdo frases prontas encontradas em

livros didaticos ou ditas pelo professor em sala de aula.

De acordo com Moreira,

A aprendizagem mecénica, aquela praticamente sem significado, puramente
memoristica, que serve para as provas e € esquecida, apagada, logo apos.
Em linguagem coloquial, a aprendizagem mecanica € a conhecida decoreba,
tao utilizada pelos alunos e tdo incentivada na Escola (MOREIRA, 2012).

Ao analisar a interagao entre as duas definicbes de aprendizagem, pressupde que a
Escola deve ter como alvo a aprendizagem significativa, mas n&o desconsiderar a
mecanica, as duas formas de conhecimento ndo sao contrarias, as duas fazem parte

de um procedimento continuo.

Ainda de acordo com Moreira:

A passagem da aprendizagem mecanica para a aprendizagem significativa
nao & natural, ou automatica; € uma ilusdo pensar que o aluno pode
inicialmente aprender de forma mecanica pois ao final do processo a
aprendizagem acabara sendo significativa; isto pode ocorrer, mas depende
da existéncia de subsuncores adequados, da predisposicdo do aluno para
ZONA CINZA Incorporacdo substantiva, ndo arbitraria, com significado;
implica compreensdo, transferéncia, capacidade de explicar, descrever,
enfrentar situagbes novas. aprender, de materiais potencialmente
significativos e da mediagao do professor; na pratica, tais condicdes muitas
vezes ndo sdo satisfeitas e o que predomina é a aprendizagem mecanica
(MOREIRA, 2012).

Ao final ndo bastar possuir a informagao, leva tempo para ocorrer o aprendizado. E
preciso estratégias facilitadoras por parte do professor para que ocorra a transi¢gao

da aprendizagem mecéanica para a significativa. (MOREIRA, 2008, 2010).
2.1.2 Condigoes Para Ocorréncia Da Aprendizagem Significativa

Ausubel (2003) traz dois tipos de condigbes que influenciam no processo de
aprendizagem, relacionando aspectos relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz,
levando em conta primeiramente o material de apoio que aluno usa para estudar, o
material didatico, diz que: Deve se relacionar com o aprendiz de forma n&o arbitraria

e nao literal.
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A segunda condigao esta estritamente estabelecida que na estrutura cognitiva dele
exista conhecimentos prévios (subsuncgores) isso € um fato relevante para que ele
possa relacionar o seu conhecimento pré-existente com o novo conhecimento que
ira adquirir. Em relacao as duas condicbes estabelecidas, Moreira acrescenta que:
Além do material ser potencialmente significativa, que o estudante deva
apresentar uma pré-disposicdo em aprender, isso implica em relacionar os

conhecimentos do aprendiz de forma nao arbitraria e nao literal (MOREIRA,
2016).

No Quadro 5, apresentamos uma breve sintese para qual haja uma possivel

condicao de ocorrer uma aprendizagem significativa:

Quadro 5 - Sintese das condi¢des para que ocorra uma aprendizagem significativa.

Passo DESCRICAO

10 Partir do que o principiante conhece, para isso é necessario identificar quais sdo
as cognigdes ja adquiridas e construidas pelo aprendiz;

Buscar organizar o material partindo de conceitos mais amplos para os mais

2° e 2
especificos;

3° Utilizar uma linguagem que propicie a conversagdo com o estudante,

Utilizar recursos facilitadores da aprendizagem significativa: substantiva e
4° programaticamente e os principios da diferenciacdo progressiva e reconciliagdo

integrativa;

5 Fazer uso de organizadores para superar o limite entre o que o aluno ja sabe e o
gue ele precisa saber;

6° Promover uma interagcdo professor-aprendiz com autonomia no processo de

aprendizagem no meio social e cultural;

Considerar as inter-relagbes e andlise dos recursos humanos e materiais que
7° propiciam ao aluno possibilidade de compreender e refletir e 0 que impede que
iSso ocorra — as lacunas que comprometem o processo de aprendizagem.

Fonte: Produzido pelo autor.

2.1.3 Diferenciagao Progressiva E Reconciliacao Integradora
a) Diferenciacao Progressiva

Ausubel faz apontamentos que orientam a ocorréncia da aprendizagem significativa,
sendo a diferenciacdo progressiva, reconciliagdo integradora e a organizagao

hierarquica.
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De acordo com Massini e Moreira (2008) as ideias iniciais, os conceitos mais gerais
e incluso do conteudo proposto o tornando mais enriquecedor e explicito, consiste

no principio da diferenciagao progressiva.

Segundo Moreira (2011), partindo daquilo que o aprendiz ja sabe sempre com uma
interacdo nao literal e n&o arbitraria, a interagdo de um novo conhecimento agregado
ao conhecimento pré-existente caracteriza uma aprendizagem significativa, n&o
arbitraria significa que ndo ocorre com qualquer tipo de ideia ja existente, mas com
um conhecimento relevante ja consolidado e néo literal porque nao é considerada de
maneira estritamente denotativa. Sempre que uma nova informacédo é adicionada
dentro de uma opinido ou hipdétese dada, aquela se aprende e a opinido ou a
hipétese se modificam. Este processo de adicionar uma informagao, ocorrendo uma
ou mais vezes, acarreta a diferenciagdo progressiva do conceito ou proposigcao

incluidos.

Além disso, para Moreira:

[..] através de sucessivas interagdes, um dado subsungor vai, de forma
progressiva, adquirindo novos significados, esse faz capaz de servir de
ancoradouro para nova aprendizagem significativa (MOREIRA, p.20, 2012).

Para que isso ocorra, deve ser considerado a maneira como o conhecimento é

apresentado e organizado na estrutura cognitiva do aprendiz.

b) Reconciliagéo Integradora

Segundo Ausubel (2003), as aprendizagens futuras devem ter relagdo com o
primeiro material de ensino, programar a sequéncia dos tépicos do conteudo de

maneira coerente, fica compreendido como a organizagao hierarquica.

Muitos dos livros didaticos ndo agenciam a diferenciagdo progressiva e a
reconciliacdo integradora. Sua organizagado € unidimensional, comegando com o
mais simples e terminado com o mais complicado. E uma organizacédo coerente,
mas nao psicoldgica. Do ponto cognitivo, a aprendizagem significativa sera facilitada
se o0 aprendiz tive uma visdo inicial de todo, para entdo diferenciar e reconciliar

significados.
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Na maioria das vezes, o estudante tem conhecimentos prévios, mas nao percebe a
racionabilidade e o discernimento entre esses conhecimentos novos que lhe estéao
sendo oferecidos nas aulas e o0s materiais educacionais. Nesse caso, é
indispensavel que se use solugdes instrucionais que mostrem essa como 0S novos

conhecimentos se relacionando com os anteriores e como se distinguem como deles.

Ausubel (2003) recomendava também o uso de mais dois principios facilitadores a
organizadores sequencial e a consolidagdo para faciltar a aprendizagem

significativa.

2.1.4 Organizadores Prévios

Sao sugeridos como recursos instrucionais que facilitam a aprendizagem
significativa, servem como objetos de ligacdo entre o conhecimento existe na
estrutura cognitiva do aprendiz e o novo conhecimento adquirido. Para Moreira e
Masini:
Organizador é: Material introdutério apresentado antes do material a ser
aprendido, porém em nivel mais alto de generalidade, inclusividade e
abstracao do que o material em si e, explicitamente, relacionado as ideias
relevantes existentes na estrutura cognitiva e a tarefa de aprendizagem.
Destina-se a facilitar a aprendizagem significativa, servindo de ponte entre o
que o aprendiz ja sabe e 0 que ele precisa saber para que possa aprender o

novo material de maneira significativa. E uma espécie de ponte cognitiva.
(Moreira e Masini, 1982, p. 103).

e para Ausubel,

A principal funcdo do organizador esta em preencher o hiato entre aquilo
que o aprendiz ja conhece e o0 que precisa conhecer antes de poder
aprender significativamente a tarefa com que se defronta. (Ausubel e cols.,
1980, p. 144).

Além disso, para Moreira (2011) os organizadores prévios podem ser apresentados
como uma pergunta, um experimento, um texto, uma situagdo problema, uma

simulagao ou um filme, vai depender do que o docente tera disponivel.

Ainda destaca que: Organizadores prévios ndo sao simples comparagoes

introdutorias, pois, diferentemente destas, organizadores, devem:
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1 - ldentificar o conteudo relevante na estrutura cognitiva e explicar a relevancia

desse conteudo para a aprendizagem do novo material;

2 - Dar uma visao geral do material em um nivel mais alto de abstragao, salientando

as relagdes importantes;

3 - Prover elementos organizacionais inclusivos que levem em consideragdo, mais
eficientemente, e ponham em melhor destaque o conteudo especifico do novo
material, ou seja, prover um contexto ideacional que possa ser usado para assimilar

significativamente novos conhecimentos.

No entanto sendo o material totalmente novo, ou que nao seja familiar para o aluno,
entdo a estratégia € usar subsungores relevantes para promover ou aproximar uma

maneira ordenada de informacdes que sera introduzido ao utilizar o novo material.

2.2 UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO

A Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) baseiam-se em uma
sequéncia de ensino direcionado para o contexto Escolar em sala de aula, sendo
teoricamente fundamentada, tendo como prioridade a aprendizagem significativa,
com a possibilidade de estimular a pesquisa aplicada em ensino. Essa sequéncia
auxilia o aluno a relacionar e organizar os novos conceitos. Tendo base nesse
principio. Moreira (2011) aconselha seguir os aspectos sequenciais, ou seja, 0s

passos para construcdo de uma UEPS:

1° Definir o tépico a ser abordado e identificar seus aspectos declarativos e

procedimentais.

2° Propor uma situagao, usando uma ferramenta que seja capaz de coletar os
conhecimentos prévios dos alunos, um questionario, um mapa conceitual, uma

situagao problema, entre outros.

3° Propor uma situacdo problema, como introducdo, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno relacionado ao que se pretende ensinar, mas nao

para o inicio do ensino e sim como um organizador prévio, € nhem como exercicio
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rotineiro, sao situagdes que o aluno deve perceber como problemas e deve ser
capaz de modelar mentalmente; estas situagcdes-problema iniciais podem ser
propostas através de simulagdes computacionais, videos, problemas do cotidiano,
representacdes veiculadas pela midia, problemas classicos da matéria de ensino,

etc., mas sempre de modo acessivel e problematico.

4° Uma vez trabalhadas as situacdes iniciais, apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciagéo progressiva, comegando com
aspectos mais gerais, para os mais especificos explanando uma viséao inicial do todo;
a estratégia de ensino pode ser, uma breve exposicdo oral seguida de atividade
colaborativa em pequenos grupos, seguindo para atividades de apresentagdo ou

discussao em grande grupo;

5° Retomar os aspectos mais gerais, daquilo que efetivamente se pretende ensinar,
porém as propostas situacdes-problema devem ser apresentados em niveis
crescentes de complexidade, dando novos exemplos, destacando semelhancgas e
diferengas relativamente as situagbes e exemplos ja trabalhados, promovendo a
reconciliacdo integradora, esta atividade pode ser a resolugdo de problemas, que
leve os alunos a interagir socialmente, negociando significados, tendo o professor
como mediador: a construgdo de uma mapa conceitual ou um diagrama V, um

experimento de laboratério, um pequeno projeto, etc.;

6° Para dar seguimento ao processo de diferenciagao progressiva, porém buscando
a reconciliagao integrativa; isso deve ser feito através de nova apresentacdo dos
significados que pode ser, outra vez, uma breve exposi¢éo oral, a leitura de um texto,
0 uso de um recurso computacional, um audio visual, etc.; essas situagcdes devem
ser resolvidas em atividades colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas

em grande grupo, sempre com a mediagao do docente;

7° A avaliacdo da aprendizagem deve ser feita ao longo da sua pratica sendo
registrado pelo professor, buscando evidéncias de aprendizagem significativa, além
de haver uma avaliagdo somativa individual com propostas de questdes/situacoes,
que evidéncia a captacdo de significados, também uma avaliacdo formativa que
implique na compreens&o e oportuniza os alunos no reconhecimento do seu erro e

possa corrigi-los, sendo previamente validadas pelo professo;
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8° Sera considerado éxito na UEPS se a avaliacdo dos desempenhos fornecerem
evidéncias de uma aprendizagem significativa (captagdo de significados,
compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver
situagdes-problema). A aprendizagem significativa € progressiva, o dominio de um
campo conceitual é progressivo; por isso, a énfase em evidéncias, ndo em

comportamentos finais.
Mais trés aspectos séo acrescentados por Moreira (2011)

1° em todos os passos, 0os materiais e as estratégias de ensino devem ser
diversificados, o questionamento deve ser privilegiado em relacdo as respostas
prontas e o dialogo e a critica devem ser estimulados, sendo assim deve estimular o

estudante a encontrar solucdes para as situacdes/problemas apresentadas;

2° Pedir aos alunos que proponham, situagdes-problema relativas ao tema em

questao;

3° embora a UEPS deva privilegiar as atividades em grupos, ela pode também

prever momentos de atividades individuais.

Para uma perspectiva de aprendizagem significativa, em nosso trabalho e levamos
em conta as estratégias de ensino que foram utilizadas, buscando a melhor forma
que fosse viavel para os estudantes, foi imprescindivel nesse aspecto levar em

consideracao os questionamentos e as contribuicdes deles.
2.3 CONCEP(}@ES ALTERNATIVAS SOBRE A CORRENTE ELETRICA

Concepcgdes alternativas sao ideias que os estudantes apresentam e que nao
coincidem com os saberes cientificos. Moreira (1989) aponta que alguns resultados
de pesquisas realizadas no estudo da Fisica desde a mecanica até a eletricidade, os
alunos apresentam significados contextualmente errébneos, que nao sao com

partilhados pela comunidade cientifica.

Apesar de tais conceitos ndo serem considerados cientificos, o professor no
momento de apresentar um novo conteudo, ndo importando qual tema sera
estudado na Fisica, deve considera-los e trabalha-los de modo a integra-los com os

novos conceitos.
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Nao se deve tratar a concepcdo alternativa como um erro, os erros podem ser
cometidos e concertados. A concepgao alternativa € conceito errbneo sobre algum
tema, é forte, persistente, generalizada, de carater implicito, com concepgoes

historicas, mas coerente, que funciona como uma barreira ao aprendizado.

Em um trabalho de validagdo de um teste aplicado para verificar se os alunos
possuem ou nao concepgdes cientificas a respeito do comportamento da corrente
elétrica em um circuito simples Silveira e cols. (SILVEIRA, MOREIRA, AXT, 1989)
constataram que os alunos tém a tendéncia de considerar a corrente elétrica como
uma nogao primaria de energia ou substancia, que pode ser consumida e apresenta
propriedades de um fluido material. Muitos estudantes consideram que um gerador
fornece sempre a mesma intensidade de corrente elétrica e essa € compartilhada
por todos os elementos presentes em um circuito, fluindo sempre em uma mesma

diregao e enfraquecendo gradualmente.

Os autores também observaram que alguns estudantes utilizam a linguagem do
senso comum construidas na vivéncia do cotidiano, associados ao atomo e a
corrente elétrica. Os termos sao e fatos utilizados para conceituar os elementos que

constitui os fendbmenos elétricos.

Conforme, Moreira (2011) em alguns casos a tais concepg¢des, que sao uma variavel
importante no processo de aprendizagem, podem ser um bloqueador que impede a

aprendizagem significativa.

Tento em vista o cenario, optamos por aplicar um pré-teste a fim de mapear a
presenga de concepgdes espontaneas. Inicialmente realizamos uma aula dialdgica
na qual langamos uma pergunta para que todos os alunos pudessem se posicionar
quanto a resposta correta. Na sequéncia aplicamos um teste escrito que foi
composto por trés perguntas.

A primeira sendo um dialogo aberto acerca de uma situagédo problema do seguinte
guestionamento: a) “Como que duas pilhas conseguem acender a lampada de uma
lanterna”? a segunda pergunta foi: b) “Desenhe o modelo de atomo da forma que
vocé imagina e indique os principais elementos que o constituem”; e a terceira foi: c)
“‘Desenhe em uma folha e explique demonstrando como a corrente elétrica percorre

ao longo do fio, sob o ponto de vista atdmico”.
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Todas as respostas escritas foram recolhidas e seu conteudo se constituiu-se em
uma fonte de dados que foram analisados, procurando compreender e dar sentido
as explicacdes dos estudantes, servindo como resultado para o desenvolvimento de

pesquisa desse trabalho.

Para a primeira pergunta obtivemos respostas como:

- A energia que entra é positiva e a que sai é negativa, a
positiva tem moléculas e a negativa no.

-Um polo contém energia positiva e o outro negativa, as
diferentes forgas quando se unem faz uma luz.

-A cargas positivas se movimento ao encontro da carga
negativa pelo fio e faz a lampada acender.

-A passagem de elétrons ¢ liberada quando o circuito € aberto
e isso faz a luz na ldampada, causando um curto-circuito.
E importante pontuar que no inicio da conversa eles se mostraram muito timidos,
mas logo se revelaram, porém as respostas seguiam um ritmo de cépia mudando

um ou outro termo que eles estavam familiarizados.

Na segunda questdo os desenhos foram mais sugestivos nas representagcdes dos
detalhes, a expressao foi individual, as caracteristicas reveladas de um modo unico
de pensar na microestrutura do atomo, no comportamento dos elétrons no interior de
um fio, cada desenho dava diferentes atributos a forma como concebiam as
respostas, cada desenho foi separado por categorias de acordo com suas
caracteristicas, que puderam ser analisadas em uma concepg¢ao global e foi possivel
estabelecer as concepgdes prévias presentes nesses estudantes.
Para o professor preocupado com a aprendizagem efetiva é importante
saber que o aluno pensa a respeito de determinado conceito e o que faz
cometer tais erros. De fato, de pose dessa informagao, o professor podera
organizar o conteudo da sua disciplina procurando reelaborar os conceitos
que os alunos tém, em vez de ignora-los tentando introduzir modelos

coerentes ja organizados da disciplina em questdo. (PACCA; VILLANI E
HOUSOME, 1983, P.3).

Por fim, ressaltamos que a identificagdo de como os alunos entendem os fenébmenos
fisicos a partir das suas concepgdes, isso foi fundamental para uma melhor

reelaborac&o e organizagao didatica do conteudo, dando continuidade ao processo
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de aprendizagem, pensado a melhor forma de trabalhar a partir das concepgdes
coletadas.

2.4 OS CONCEITOS FiSICOS TRABALHADOS

Nesta sec&o apresentaremos, brevemente, os conceitos fisicos trabalhados ao longo
de todas as aulas.

2.4.1 carga elétrica

Atualmente sabemos que toda matéria € composta por atomos e, de acordo com o
modelo atdémico vigente, os atomos sdo constituidos por um nucleo onde se localiza
toda massa e encontram-se as particulas elementares denominadas prétons e
néutrons. Na regido entorno ao nucleo chamado de eletrosfera sdo encontrados os
elétrons. Na Figura 4, apresentamos um resumo dos modelos atdmicos

desenvolvidos ao logo da histéria.

Figura 4 - Modelos atdmicos desenvolvidos ao longo da histéria.

Evolugdo do modelo atémico

Dalton (1803) Thomson (1904) Rutherford (1911) Bohr (1913) Schrodinger (1926)
(dtomo indivisivel) (cargas positivas e negativas)  (nicleo) (niveis de energia) (nuvem electronica)

Fonte: Produzido pelo autor
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Podemos dizer que a carga elétrica € uma propriedade da matéria/ corpo, da mesma
forma que a massa. Estas duas propriedades geram dois dos quatro tipos de forgas
fundamentais da Fisica: a forga gravitacional (associada a massa), e a
eletromagnética, associada a carga elétrica. As cargas elétricas elementares séo

formadas em nivel atbmico, pelos elétrons e pelos préotons que formam os atomos1.
A) QUANTIZACAO DA CARGA ELETRICA

Como dito anteriormente, cada pedaco de matéria € composto por atomos, que sao
constituidos por particulas neutras, positivas e negativas, as particulas neutras séo
0os néutrons, as positivamente carregadas sdo prétons, e as particulas
negativamente carregadas sao elétrons, no Quadro 6 apresentamos algumas

caracteristicas destas particulas.

Quadro 6 — Algumas propriedades dos protons, néutrons e elétrons.

Particula Massa (Kg) Quantidade de carga elétrica (C)
Elétron 9,1.10”" e =-1,6.10"C

Proton 1,7.10°% e"=+1,6.10"°C
Néutron 1,7.10% 0

Fonte: Produzido pelo autor.

Além do fato de que a carga elétrica dos prétons e dos elétrons possuir o mesmo
valor, porém com sinais diferentes. Em uma primeira analise tais particulas sao
responsaveis pela explicacdo dos fenbmenos de atragao e a repulsido elétrica dos

Ccorpos.
B) PROCESSOS DE ELETRIZACAO

Experiéncias realizadas por importantes cientistas comprovaram que durante o
processo de eletrizagdo por atrito o numero de cargas elétricas cedidas por um
corpo € igual ao recebidas pelo outro corpo, podendo enunciar o principio da

conservagao da carga elétrica quando algo é eletrizado, como sendo:

1 0S ATOMOS TAMBEM SAO CONSTITUIDOS PELOS NEUTRONS, POREM ELES NAO POSSUEM CARGA ELETRICA.
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Z lantes = Z ldepois

A ideia basica do processo de eletrizagdo € que um atomo em equilibrio elétrico
apresenta o mesmo numero de elétrons e de prétons, ou seja, o somatério das
cargas positivas e negativas é igual a zero. Caso dele seja removido um elétron, tera
uma carga positiva (um préton) a mais em relagdo as negativas (os elétrons), neste
caso dizemos entdo que o atomo esta positivamente carregado ou eletrizado (Figura
5).

e Se ng = np, 0 corpo é eletricamente neutro
e Se ne< ny, 0 corpo € eletricamente positivo (cedeu elétrons)

e Se ng> Ny, 0 corpo é eletricamente negativo (recebeu elétrons)

Figura 5 — Corpos eletrizados.

S p(+:

gk POSITIVO
el

Neaorons > Neverrons
CORPO

ELETRICAMENTE: { - NEUTRO
Nerotons = NeLeraons

S p(+i
Sel-}

\. . NEGATIVO : 8 p(+
Npaorons < Nevernons 7 e(-}

Fonte: Produzido pelo autor

Considerando, Q como a quantidade de carga elétrica de um corpo € n um numero
inteiro que determina a quantidade de elétrons que o0 corpo possui em excesso ou
em falta, é possivel escrever que, para obtermos a carga o valor da carga elétrica de

um corpo, temos que multiplicar n pelo valor da carga de um elétron.

Q =n.e (equacgédo 01)

[{Pgl]

onde:n € o numero de elétrons em falta ou excesso e “e” é o valor da carga do
elétron (1,6.107"° C).
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Quando os fendbmenos estudados em Eletrostatica, envolverem cargas elétricas
inferiores a 1C, utilizamos os submultiplos do Coulomb (Quadro7):

Quadro 7 — Submultiplos do Coulomb.

Submultiplos Simbolo Valor (C)
Milicoulomb mC 10
Microcoulomb ucC 10°
Nanocoulomb nC 10
Picocoulomb pC 107"

Fonte: Produzido pelo autor.

Um Coulomb (C) é a quantidade de carga elétrica que atravessa, em um segundo
(s), a secgao transversal de um condutor percorrido por uma corrente continua de

intensidade igual a um ampere (A).

2.4.2 Corrente elétrica

Consideremos agora as situagdes que envolvem cargas elétricas em movimento. O
termo corrente elétrica, ou simplesmente corrente, € utilizado para descrever o fluxo
de carga em alguma regido do espago. Existem diversos exemplos de corrente
elétrica, tais como: as que constituem os relampagos, as nervosas, que regulam
nossa atividade muscular, os presentes na fiagao elétrica das casas, as que fluem

através das lampadas elétricas (de bulbo) e nos aparelhos elétricos.

E importante ressaltarmos, que embora uma corrente elétrica seja um fluxo de
cargas em movimento, nem todas as cargas em movimento constituem uma corrente
elétrica. Quando dizemos que uma corrente elétrica passa através de uma
determinada superficie, € porque deve existir um fluxo liquido de cargas através
daquela superficie. Segue uma situagdo que nos auxiliam a entender esta situagéo
(HALLIDAY, e cols., 1996).

(i) Os elétrons de condugao no interior de um pedacgo de fio de cobre isolado estao
em movimento. Apesar da velocidade destes elétrons ser da ordem de 10° m/s, o
movimento é caotico (Figura 6). Tal movimento faz com que se passarmos um plano

hipotético através do fio, os elétrons de condugéo passarao através dele em todos
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os sentidos, fazendo com que o transporte liquido de carga seja igual a zero, ou seja,

nao havera corrente elétrica.

Figura 6 — Representagcdo do movimento cadtico dos elétrons de condugdo em um fio de cobre.

plano
“hipotético”

Fonte: Produzido pelo autor.

A) INTENSIDADE DA CORRENTE ELETRICA

Para definirmos matematicamente a corrente elétrica, suponhamos que as particulas
carregadas estado se deslocando perpendicularmente em relagdo a uma superficie
de area A, que representa a secao transversal de um fio condutor, tudo conforme
Figura 7. A corrente elétrica é definida como a taxa a que a carga elétrica flui
através dessa superficie.

AQ -
Imggia = E(equagao 02)

onde, AQ é a quantidade de carga que atravessa a area A no intervalo de tempo At,

e Imegia € @ corrente elétrica média no mesmo intervalo de tempo.

Figura 7- Cargas em movimento através de uma area A de um fio condutor.

>

Fonte: Produzida pelo autor.
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E importante frisar, que neste trabalho iremos nos limitar ao estudo das correntes
constantes de elétrons de conducdo que se movem dentro de um condutor e que
todas as nossas analises serao feitas dentro da estrutura da fisica classica. Apesar
disso, € importante pontuar que se a taxa a que a carga elétrica flui com o tempo

seja variavel, definimos a corrente elétrica instantanea, como sendo:

— T AQ _ de ~
[ = limy;_, = 5, (equagéo 03)
onde Q = Q(t) é a carga liquida transportada em um tempo t. A unidade de Corrente

elétrica no S.I. é o Ampére (A):
1A =1Cl/s,

Isto significa que 1A de corrente elétrica € equivalente a 1C de carga elétrica

atravessando uma superficie no intervalo de 1 s.

Um fato que ndo podemos esquecer é que além da corrente eletrénica, podem
existir correntes de outras naturezas, tais como a corrente iénica, que é constituida
pelo deslocamento de ions positivos e negativos que se movem ao mesmo tempo
em sentido opostos. Tal situagdo pode ser vista em solugbes aquosas de sais,
acidos e bases. Neste caso, a intensidade da corrente elétrica é dada pela soma

absoluta das duas contribuigdes (positiva e negativa).
B) O SENTIDO CONVENCIONAL DA CORRENTE ELETRICA

Como visto, as particulas que fluem através da superficie A, podem ser estar
carregadas positivamente ou negativamente, ou podemos ter até os dois tipos.
Convencionalmente, definimos a direcdo2 da corrente elétrica como a direcdo do
fluxo de carga positiva, independente do sinal das particulas de estdo de fato em
movimento (SERWAY, JEWETT, 2004).

2 APESAR DE ESTARMOS TRATANDO DA DIREGAO DA CORRENTE ELETRICA, ESTA NAO E UMA GRANDEZA
VETORIAL.
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Nos condutores metalicos, a corrente elétrica € formada pelo fluxo de elétrons livres
que se deslocam do menor para o maior potencial, mas o sentido desta corrente &

oposto a direcao do movimento destes elétrons.
C) DENSIDADE DE CORRENTE E EQUACAO DA CONTINUIDADE

Nesta secdo iremos considerar um meio condutor que possui somente um tipo de
portador de carga q. O numero destes portadores por unidade de volume
representaremos por “N” e ignorando o movimento aleatério destes portadores
iremos associar a cada um a mesma velocidade de deslocamento “v’ a cada
portador. Para calcularmos a corrente elétrica através de um elemento de area “da”
(Figura 8), consideramos que durante um intervalo de tempo &t cada portador de
carga elétrica percorre uma distancia “v.6t” e a carga elétrica 6Q que atravessa “da”
durante o tempo “6t” € q vezes a soma de todos os portadores de carga no volume
v.n 8tda, onde 1 € um vetor unitario normal a area “da” (REITZ, MILFORD E

CHRISTY, 1982).

Figura 8 - Deslocamento dos portadores de cargas elétricas através do plano “da” no tempo &t.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Utilizando a equacgéo 3, temos:

__8Q _ gqNv.nédtda

dl = 5t St

= Nv.7 da(equacéo 04)

Se considerarmos a presenga de mais de um tipo de portador de carga, havera uma
contribui¢cdo e a corrente elétrica através da area “da” € dada por:

dl = [Y; N;.q;.v,]. 1 da(equagao 05)

A soma incide sobre os diferentes tipos de portadores de carga e a quantidade entre
colchetes € um vetor que tem dimensdes de corrente elétrica por unidade de area,

esta quantidade é chamada de densidade de corrente elétrica e é representada pelo

simbolo J.
J = %:N;.q,. Vi(equag&o 06)

A densidade de corrente por ser definida em cada ponto de um meio condutor e €,
por esta razdo, uma funcao vetorial pontual (REITZ, MILFORD E CHRISTY, 1982). A
unidade da densidade de corrente elétrica no S.l. € o Ampére por metro quadrado
(A/m?).

Utilizando a equacgéao 6, podemos reescrever a equagao 5 da seguinte forma:
dl =J.7da

e a corrente elétrica através da superficie S, uma superficie de forma arbitraria e de
dimensdes macroscopicas, € dada pela integral:

I= [ J .7 da(equaggo 07)

A densidade de corrente elétricafe a densidade de carga elétrica p ndo sé&o
quantidades independentes, mas estdo relacionadas, em cada ponto, por uma
equacao diferencial chamada de equacgao da continuidade. Esta relagdo tem sua

origem no fato de a carga elétrica ndo poder ser criada, nem destruida (REITZ,
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MILFORD E CHRISTY, 1982). Por uma questdo de facilidade podemos deduzir a
equacido da continuidade aplicando a equacao 7 e uma superficie fechada S. A
corrente elétrica que penetra em V, que € o volume delimitado por S, é dada por:

[= — gﬁs JAida=— | V.J dv(equagéo 08)

%4

O sinal de negativo na equagdo ocorre porque 7 € a normal para fora e desejamos
considerar | positivo quando o fluxo liquido de carga é do exterior de V para o seu
interior. Da equacgao 3, temos que a taxa que a carga elétrica € transportada para
dentrode V, é:

dQ d

[= —=— dv

at ac), P
como estamos trabalhando em um volume fixo v, a derivada em relagdo ao tempo
atua somente sobre a fungéo p, que € uma fungéo tanto da posigdo quanto do tempo,
de forma que a derivada temporal se torne a derivada parcial em relacdo ao tempo

quando colocada dentro da integral, logo:

_ Sp .
I = fV o dv (equagao 09)

combinando as equacgdes 8 e 9, temos:
I = f (5_p + V)]_)) dv = O(equagéo 10)
V. \6t

A unica forma da equacao 10 ser valida para um segmento de volume arbitrario do
meio consiste na anulagdo do integrando em cada ponto, logo a equacado da

continuidade sera:

o) — >
6_[: + V.J = O(equacéo 11)
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2.4.3 Lei de ohm e condutividade

Podemos verificar de forma experimental que a densidade de corrente elétricafem
um metal, a temperatura constante, € linearmente proporcional ao campo elétrico

(Lei de Ohm), assim:
f= g.E(equagéo 12)

A constante de proporcionalidade g € denominada condutividade. Os materiais para

0s quais esta equacao é valida sdo chamados meios lineares ou dhmicos. Para

casos mais gerais devemos substituir “g” por “g(E)”. O reciproco da condutividade é

13 ” “w "

a resistividade “n” ou “p”, para o caso linear temos:
1 ~
n = g(equagao 13)

a unidade de n no S.I. € o volt-metro por Ampére, ou ohm-metro, onde o ohm (QQ) é

definido por

1 volt

lomh = ———
om 1 Ampere

Consideremos, a partir de agora, uma amostra condutora que obedece a Lei de
Ohm, na forma de um fio reto uniforme cujas extremidades sdo mantidas a uma
diferenca de potencial constante AV. Além disso, supomos também que tal fio seja

[{p=i)

homogéneo e caracterizado pela constante de condutividade “g”. Nestas condigdes,

existira um campo elétrico no fio, relacionado com AV através da seguinte relagéo:
AV = [ E.dl(equagéo 14)

Sabemos que ndo pode haver componente em estado estacionario do campo
elétrico, perpendicular ao eixo do fio ja que, pela equacédo 12, isto produziria uma
carga continua da superficie do fio. Dessa forma, o campo elétrico € puramente
longitudinal. Além disso, por causa da geometria, o campo elétrico deve ser o
mesmo em todos os pontos ao logo do fio (REITZ, MILFORD E CHRISTY, 1982) e

consequentemente a equagao 14, pode ser escrita da seguinte forma:
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AV = E.I (equagio 15)

onde | € o comprimento do fio. Entretanto, um campo elétrico implica em uma

corrente de densidade (f = gE_)) e a corrente elétrica através de qualquer secédo reta

do fio é dada por:
=/, J.fida = J.A(equagéo 16)
Substituindo as equacdes 12, 15 e 16, temos:
I = %AV(equagéo 17)

g.A
L

A quantidade € chamada de resisténcia elétrica do fio; a resisténcia sera

representada pelo simbolo “R”, desta forma podemos reescrever a equagao no

seguinte formato:
AV = R.l(equacgio 18)

A equacédo 18 é conhecida como Lei de Ohm. O trabalho realizado pelo campo
elétrico quando uma carga dQ se move através da diferenga de potencial elétrico AV

€ dado por:
dW = dQ.AV
a poténcia correspondente é:

(av?)

P=LAV=I%R=

2.4.4 Associagao de resistores

Em diversas situagbes do nosso cotidiano é necessaria uma resisténcia elétrica
maior ou menor do que os valores fornecidos por um unico resistor. Em outras

situacdes um resistor pode ndo suportar a intensidade da corrente elétrica fornecida
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pelo gerador do circuito. Para resolver estas e outras situagdes utilizamos varios
resistores associados entre si. Basicamente, existe a associagao de resistores em
série ou em paralelo. Também existem casos que € necessario ou indicado fazer
uma combinacido destes dois tipos de associagcdo, que chamamos de associagao

mista de resistores.

A) ASSOCIACAO DE RESISTORES EM SERIE

Quando dois ou mais resistores estdo conectados de extremidade a extremidade,
conforme mostramos na Figura 9, dizemos que eles estdo em série. E importante
observarmos que a corrente elétrica que atravessa cada um dos resistores € a
mesma, por outro lado, temos que a diferenca de potencial existente entre as
extremidades da bateria é igual a soma das diferengas de potencial em cada um dos

resistores, logo:
V=V+V,+- +V,(equagdo 19)
substituindo a Equacéo 18 em cada termo da Equacéao 19, temos:
Reg-i= Ry.i+Ry.i+ - +Ry.i

onde, Req € a resisténcia elétrica equivalente e tem o mesmo efeito sobre o circuito

do que todas as resisténcias ligadas em série.
Regi= (Ry+Ry+ -+ Ry).i
Req = (Rl + Rz + -+ Rn)

consequentemente a resisténcia equivalente de dois ou mais resistores elétricos

conectados em série é dada por:
R.q = X7 Ry(equagao 20)

A resisténcia elétrica equivalente de uma associagcdo de resistores em série é a

soma algébrica das resisténcias individuais e é sempre maior do que qualquer

resisténcia individual.
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Figura 9 - Associacao de resistores em série.
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Fonte: Produzido pelo autor.

B) ASSOCIACAO DE RESISTORES EM PARALELO

Quando os resistores estdo conectados de tal forma, que as diferencas de
potenciais em cada é igual a diferenga de potencial da bateria, dizemos que estes
resistores estéo ligados em paralelo (Figura 10).

Figura 10 — Associagao de resistores em paralelo
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Fonte: Produzido pelo autor
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Quando as cargas elétricas atingem os pontos “a” e “b” (chamado nd) no diagrama
de circuito exibido na Figura 14, corrente elétrica se divide em duas partes (em cada
nd). Como a carga elétrica total deve ser conservada, podemos relacionar todas as

correntes elétricas da seguinte forma:
ir =i +i, + -+ i,(equacdo 21)
substituindo a Equacgéo 18 em cada termo da Equagéo 14, temos:

Vv Vv N |4 - |4
Req Ri R Ry
onde, Req € a resisténcia elétrica equivalente e tem o mesmo efeito sobre o circuito

do que todas as resisténcias ligadas em paralelo.

V_<1+1+ +1)V
Req \Ry Ry Ry

1_<1+1+ +1)
Req \Ry Ry Ry

consequentemente a resisténcia equivalente de dois ou mais resistores elétricos

conectados em paralelo € dada por:

1

n 1 ~
—= —(equacao 22
Ros — 215, (eQUagE0 22)

Em um circuito complexo onde exista muitas resisténcias elétricas pode ser
frequentemente reduzido a um circuito simples. Para fazermos isso, temos que
examinar o circuito inicial e substituir todos os resistores em série ou em paralelo
pelas resisténcias equivalente usando as equacgdes 20 e 22. Na sequéncia
redesenhamos o0s circuitos, e novamente iremos substituir todas as “novas”
associacdes em série e paralelo pelas resisténcias equivalente, desta forma iremos
repetindo este processo até obtermos uma Uunica resisténcia equivalente ou
chegarmos em um ponto de interesse.Em nosso cotidiano, os circuitos elétricos
estdo sempre ligados em paralelo de modo que os diversos aparelhos que temos em

nossas casas estejam ligados em paralelo. Desta maneira, todo aparelho funciona
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de forma independente dos outros, de forma que, se um aparelho for desligado,

todos os outros permanecem funcionando.
3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Elaboramos as aulas a partir de um planejamento que favorecesse todo o avango do
conteudo, para que dessa forma a evolugdo do conhecimento pudesse ocorrer de
maneira gradativa na sua ordem e eficiéncia, considerando os diversos aspectos
envolvidos no processo da diferenciagdo progressiva e a reconciliagao integradora,
como possiveis instrumentos que orientamessa aprendizagem, ocorrendode forma
simultdnea e progressiva, aplicando os conceitos mais gerais e inclusivos do
conteudo proposto, apresentando os novos conhecimentos com uma abordagem

através de diferentes modelos instrucionais.

A expectativa era de que os alunos estabelecessem uma relagdo de semelhanga ao
tema proposto, utilizando-se de multiplas representacdes para descrever a mesma
situagao sugerida, os modelos apresentados pelos diferentes grupos de alunos e os
projetos construidospor elesfoi possivel proporcionar a ancoragem na sua estrutura

cognitiva.

Analisamos os dados obtidos de forma qualitativa e quantitativa, para isso utilizamos
os resultados coletados nos pré-testes, envolvendo o levantamento de concepcodes
espontaneas dos alunos acerca do tema proposto, observando que nio existia uma
conformidade com relacdo ao determinado conhecimento, foi preciso esclarecer o
processo de ensino, recorrendo ao uso da de diferentes instrumentos capaz de

ensinar como os elétrons se locomovem no interior de um fio condutor.

Privilegiamos em nossas aulas, uma abordagem conceitual visando a realidade com
exemplos contextualizados no cotidiano dos alunos, valorizando seus saberes,
dessa forma foi possivel intercalar métodos que proporcionaram o desenvolvimento

de competéncias e habilidades em conjunto com as atividades praticas.

Planejamos uma sequéncia de 11 (onze) aulas com cinquenta e cinco minutos cada
uma, sendo uma aula introdutéria para determinar o conhecimento dos alunos
acerca da locomogdo dos elétrons, duas aulas para coleta dos conhecimentos

prévios (pré-teste) e uma para avaliagdo da aprendizagem (poOs-teste), quatro aulas
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para leitura dos capitulos destinados e resolucido das atividades relacionados com a
eletrodindmica, uma aula para mostrar trechos do filme a Guerra da Correntes, uma
aula para um experimento pratico com fios, pilhas e |lampadas, uma aula para
apresentar o aparato desenvolvido para a aula pratica, uma aula para revisdo do
conteudo e apresentacdo experimental do brilho das lampadas, todas as aulas
foram destinadas para aplicagdo do material instrucional que eles desenvolveram,
de forma que o avango do conteudo pudesse ocorrer gradativamente na sua
especificidade e complexidade, para que a diferenciagdo progressiva e a
reconciliacdo integradora ocorressem de forma simultanea e progressiva a medida

que novos conhecimentos foram oferecidos aos alunos.

Os espacos utilizados pelos alunos foram a sala de aula e o laboratério de ciéncias,
para uma melhor uma aplicagao tedrica e pratica, com a intengdo de modificar a

rotina dos alunos, o laborat6rio foi usado como base nas apresentagdes dos projetos.
3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na Figura 11, apresentamos uma sintese organizacional do trabalho, para que os

leitores possam acompanhar sua estruturagao.
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Figura 11 - Esquema da organizag¢ao do desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: Produzido pelo autor.

3.2 OS SUJEITOS DA PESQUISA

Realizamos toda pesquisa na Escola Estadual de Ensino Médio Hilda Miranda
Nascimento, localizada no municipio de Serra no EspiritoSanto, em duas turmas da
terceira série do ensino médio, sendo uma do turno matutino e outra do vespertino.
O total de alunos que participaram de todos os momentos do trabalho foram 57

(cinquenta e sete) alunos.
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Com relacgdo a infraestrutura, a Escola possui ambientes climatizados que permitem
atividades extraclasses como laboratério de informatica, laboratério de Ciéncias
(Fisica, Quimica e Biologia), auditério com fungédo multiuso e biblioteca. Para analise
qualitativa da pesquisa, consideramos apenas as respostas dos alunos que

participaram de todas as etapas, incluindo o pré e pos-testes.

3.3 TIPO DE PESQUISA

Com base nas definicbes de Malheiros (MALHEIROS, 2011) caracterizamos este
trabalho como uma pesquisa-acdo de carater qualitativo por meio do qual se
desenvolveu uma proposta de ensino sobre os conceitos iniciais de corrente elétrica,
de tal forma que promova a aprendizagem significativa dos alunos da terceira série

do ensino médio.

De acordo com Moreira:

De maneira geral, pode-se dizer que a pesquisa-acdo sempre implica um
plano de acdo baseado em objetivos de mudanga (melhora), a
implementacdo e controle desse plano através de fases de agao, assim
como a descricdo concomitante do processo ciclico resultante (MOREIRA,
2011 p.93).

Além disso, neste trabalho evidenciamos uma pesquisa agao através da intervengéao
na forma de pré-testes viabilizando um diagndstico para a compreenséo da esséncia
do problema, servindo também como subsidio as futuras hipoteses de intervencao a

partir de adequacdes nos métodos de ensino focados no conteudo.

3.4 ETAPAS DO TRABALHO

Dividimos todo o trabalho, basicamente em trés etapas que séo interligadas de

modo que seja possivel promover uma aprendizagem significativa.

Na primeira etapa, realizamos uma espécie de mapeamento das concepg¢des
espontaneas dos alunos, através de uma aula dialdgica e da aplicacédo de um pré-

teste. Durante o desenvolvimento destas atividades iniciais, buscamos, através da
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observacdo e dos resultados adquiridos, obtermos os subsungores acerca dos
conceitos fisicos envolvidos na resolugao de problemas que envolvem a corrente
elétrica em circuito simples, para que a sequéncia didatica a ser organizada fosse
adequada as necessidades observadas. Ressaltamos que por circuitos elétricos
simples estamos fazendo referéncia a associacdes em série e paralelo de resistores

6hmicos ou lampadas alimentadas por fonte de tensao.

Na sequéncia, iniciamos a segunda etapa, onde aplicamos os materiais instrucionais
e realizamos uma atividade motivadora. Nesta etapa utilizamos aulas tedricas e
experimentais, que serdo mais bem descritas posteriormente, entretanto frisamos
que em toda a proposta, privilegiamos um ensino conceitual, contextualizado, com

insercao do concreto e cotidiano, sem o uso do formalismo matematico.

Por fim, na terceira etapa aplicamos um pds-teste para coleta de dados e verificacao
da aprendizagem. A partir da comparagao dos resultados dos pré e pos-testes,
analisamos o efeito da aplicagdo do material da segunda etapa. Nos capitulos

subsequentes apresentaremos uma analise mais ampla dos resultados obtidos.

Ademais, considerando o fato de que muito dos alunos que participaram da
pesquisa, ndo continuaram a estudar na mesma Escola. Aplicamos no ano seguinte,
através de formulario eletrénico, um outro teste de modo que pudéssemos avaliar o
efeito do nosso material apdés um periodo relativamente grande, quando comparado

com o tempo decorrido entre a aplicacdo do material e do pés-teste.

3.4.1 PRE - TESTE

Ausubel em sua teoria da Aprendizagem Significativa, faz um destaque a respeito da
importancia de conhecermos o que o aluno ja sabe a respeito do tema estudado e de

acordo com Moreira:

O conhecimento prévio é, na visdo de Ausubel, a variavel isolada mais
importante para a aprendizagem significativa de novos conhecimentos. Isto
é, se fosse possivel isolar uma unica variavel como sendo a que mais
influéncia novas aprendizagens, esta variavel seria o conhecimento prévio,
0s subsuncores ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito que aprende.
(Moreira, 2012)



73

Diante disto, no inicio de todo o trabalho, tivemos uma conversa em aberto com as
turmas, onde propusemos a realizagdo de um projeto de ensino chamado “Spiral
Marble Machine” e explicamos que seria necessario realizar uma série aulas

preparatérias para o desenvolvimento do projeto.

Apés a apresentagédo do projeto, informamos aos alunos que as aulas preparatérias
teriam inicio naquele instante. Entdo pedimos aos alunos que ficassem de pé no fundo
da sala de aula, e dividimos os espacos restantes em quatro quadrantes. Sendo que
cada quadrante representava uma das alternativas de resposta, de uma questao
objetiva escrita no quadro. Apdés o comando do professor, os alunos se deslocaram
para o quadrante na qual eles consideravam representar a resposta correta.

Na sequéncia ouvimos algumas explicacbes a respeito do motivo pelo qual eles
haviam feito aquelas escolhas e aplicamos um questionario com 3 (trés) perguntas
discursivas. Todo o procedimento realizado nesta aula tipificaremos como pré-teste |.
A realizagdo desta aula nos possibilitou na identificagdo de alguns subsungores que
serviram como base para a aplicagao da continuagao do pré-teste, com questbes de

multipla escolha.

O principal objetivo do pré-teste foi de mapear os conceitos que os alunos possuem a
respeito do tema a ser estudado, que serviram de subsidios no desenvolvimento do

material.
3.4.2 MATERIAIS INSTRUCIONAIS (MI)

De acordo com Moreira (MOREIRA, 2012) para Ausubel, o ser humano tem a grande
capacidade de aprender sem ter que descobrir. Exceto em criangas pequenas,
aprender por recepg¢ao € o mecanismo humano por exceléncia para aprender. As
novas informagdes, ou os novos significados, podem ser dados diretamente, em sua
forma final, ao aprendiz. E a existéncia de uma estrutura cognitiva prévia adequada
(subsungores especificamente relevantes) que vai permitir a aprendizagem
significativa (relacionamento ndo arbitrario e substantivo ao conhecimento prévio).
Mas a aprendizagem por recepgao ndo € instantdnea, requer intercambio de

significados.
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Seguindo as orientagdes de Ausubel, os instrumentos de ensino foram aplicados em
um nivel crescente de complexidade, levando em consideragao os subsungores do
aluno, preparando-o para receber as novas informacdes. Os instrumentos de ensino
foram divididos em nove etapas, abrangendo os reais problemas que pudessem

provocar e possibilitar as reflexdes que abordam os conceitos estudados.

No desenvolvimento de todo o trabalho usamos como materiais instrucionais (Ml): 2
(dois) livros texto utilizados pela Escola, 1 (uma) Apostila do terceiro ano com foco
no ENEM, confeccionada pelo professor/mestre Julio Cesar Souza Almeida, 1 (um)
Filme intitulado “Guerra das Correntes”, 2 (dois) experimentos, e o desenvolvimento

de um projeto de ensino realizado pelo e com os alunos.

Destacamos que durante todo o processo de aplicagdo de cada atividade, os
conceitos apresentados eram retomados com um nivel mais alto de complexidade em
relacdo ao anterior, com a mediacdo do professor, avaliando como os alunos se

apropriam do conhecimento em todo os seus graus de envolvimento.

Para que ocorra a diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integradora de modo
gradativo, os MI necessariamente precisam dar suporte, para ocorrer a ancoragem
dos conceitos na estrutura cognitiva dos estudantes, sendo assim é possivel
apresentar semelhancas e diferencas entre as situacdes para que os alunos possam

compreender situacdes nao familiares.

A construgao do conhecimento pode ser mais natural para os alunos caso exista uma
organizagdo sequencial, para que a aprendizagem evolua é necessario que o Ml
cumpra o seu papel como estrutura de apoio, fazendo cumprir todo principio que
Ausubel chama de consolidacao, se os conceitos aplicados forem retomados a todo
momento, o topico antecessor sera a base para o futuro aprendizado, insistindo

sempre no dominio apresentado antes de prosseguir para o seguinte.

Os MI tiveram uma adaptacdo para a aplicacdo da nossa realidade, essa proposta
teve o privilégio de apresentar um ensino conceitual, motivador, contextualizado, sem
o uso do formalismo matematico, com a insercao de elementos concretos que fazem
uso no cotidiano dos estudantes, com o anseio que outros profissionais da educagao

pudessem utiliza-lo como o mesmo fim educacional ou até mesmo melhora-lo para o
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ensino desse conteudo, podendo também optarem em fazer o uso do formalismo

matematico.

Para que o aluno estude com maiores possibilidades de aprendizagem, torna-se
necessario priorizar e estimular o ensino com diversidade, oferecendo grandes

possibilidades de negociagao de significados.

Segundo (Moreira 2011) se eventualmente o estudante ndo apresentar os significados
de acordo com o contexto analisado, sem uma compreensido adequada, o professor
deve novamente realizar uma nova apresentacdo dos conceitos, mas de outra
maneira, isso pode ocorrer varias vezes, até que o aprendiz venha compartilhar os

significados aceitos dentro do contexto da matéria estudada.

As técnicas utilizadas pelo professor para favorecer e ajudar os alunos sao
denominadas estratégias de ensino-aprendizagem, elas sdo essenciais para extrair o
melhor aproveitamento do estudante, isso pode ajudar a adquirir e fixar todo o

conceito que foi aplicado.

A necessidade de definir diferentes critérios avaliativos, esta relacionado com a
importancia de construir diferentes instrumentos de avaliacdo, possiveis instrumentos
de avaliagcdo da aprendizagem: debates regrados, produgado de videos, realizagdo de
experimentos, produgao eventos, encenacgdes, exposicdes, portifolio, painéis, linha do
tempo, revistas, cadernos tematicos e livros. A ampliagcdo dessas possibilidades
permite aos alunos exteriorizar significados adquiridos durante os estudos, voltando

ao professor com resultados melhores e mais promissores.

Neste ponto é importante ressaltar que de acordo com Moreira (MOREIRA, 2016, p.24)
para que haja uma aprendizagem significativa, o pressuposto € que o aluno tenha pré-
disposicdo em aprender, independe do qudo potencialmente significativo seja o
material a ser estudado, se a intencéo for simplesmente memorizar, tanto o produto
quanto a aprendizagem serdo mecéanicas e sem significado. Para promocdo da
aprendizagem significativa, conhecendo esse pressuposto, foi necessario inserir
atividades motivadoras que gerassem condi¢cdes para acontecer uma aprendizagem

significativa.
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Dentre todos os materiais instrucionais utilizados, gostariamos de destacar o
desenvolvimento do projeto de ensino, que foi intitulado “Spiral Marble Machine”, pois
em meio tantos recursos disponiveis € mais atrativos daqueles que sao oferecidos em
sala de aula, esperar do aluno que ele tenha pré-disposicdo em aprender nao € uma
tarefa muito facil, entre aquilo que € obrigatério e o que gera prazer € uma competicao
muito injusta, torna-se praticamente impossivel, mas no desenvolvimento do projeto

os alunos demonstraram muita disposicao e interesse.

De acordo com o comportamento dos alunos no desenvolvimento do projeto,
podemos dizer que tal atividade cumpriu com o objetivo de oferecer uma melhor
interacdo entre os estudantes, estimulando a participacdo e demonstrando a
importancia do trabalho em grupo, de forma espontanea a atividade colaborativa
caracteriza a inclusao e a interagado dos alunos no processo de aprendizagem, além

de propiciar ao professor uma analise colaborativa do ensino.

Por fim, destacamos o fato de que quando o aluno se sente atraido a participar
efetivamente do processo de constru¢cao da aprendizagem, ele pode observar o valor
do ensino, mesmo quando ele acompanha o progresso do evento de forma indireta.
Mostrar aos estudantes o valor da aprendizagem é uma estratégia motivacional,
existem outras que podem ser abordadas, a proposta aqui € um trabalho
complementar em grupo, com um produto elaborado e explicado por eles, mas

acompanhado pelo professor.

3.4.3 POS TESTE

Para a terceira e ultima etapa deste trabalho, aplicamos um pds-teste, composto de
questdes objetivas, que em sua maioria eram similares aquelas utilizadas no pré-teste.
Os unicos conteudos abordados no pés-teste que ndo estavam presentes no pré-teste

sao aqueles relacionados com o “Spiral Marble Machine”.

Com a aplicagdo do pos-teste objetivamos “avaliar” a evolugao dos conhecimentos
dos alunos, principalmente, a respeito da movimentacdo dos elétrons em um fio
condutor. A comparacéao dos resultados (pré e pos-teste) tém como proposta verificar

a presenca de indicios de aprendizagem significativa.



77

3.4.4. AULA 01: AULA INTRODUTORIA: APRESENTAGAO DA PESQUISA E PRE-
TESTE |

Neste primeiro momento, realizamos uma aula dialégica, que consistiu em um
momento inicial, onde: (i) comunicamos aos alunos a realizagdo de um projeto de
ensino; (ii), informamos aos alunos que todas as atividades a partir daquele
momento até a finalizagdo do projeto de ensino fazia parte de uma pesquisa;
(iii) esclarecemos sobre o valor da participagdo dos alunos nas atividades;
(iv) entregamos o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) para que os
responsaveis tivessem ciéncia da participacdo do aluno na pesquisa e autorizassem

ou nao possiveis exposicdes em fotos, videos no trabalho (APENDICE A).

Ademais, esclarecemos que a participacao deles nas atividades indicadas nao seria
contado como nota trimestral, lembrando que todos os alunos envolvidos
entregaram os TCLE preenchidos devidamente e assinado pelos responsaveis

legais.

Apoés esta fala introdutéria, realizamos uma espécie de jogo com o intuito de gerar
discussdes e confrontar ideias entre os estudantes. Para istoforam colocadas quatro
afirmacdes acerca da corrente elétrica no quadro,antes de realizar qualquer
explicacdo sobre a corrente elétrica, foi solicitado aos alunos que identificassem
quais estavam corretas, ressaltamos que as sentencas foram retiradas de uma
questado do vestibular da Universidade Estadual de Londrina no estado do Parana.
As quatro sentencgas utilizadas foram as seguintes:

- A corrente elétrica € uma grandeza escalar, definida como a razéo entre a
variagdo da quantidade da carga elétrica que flui em um meio em um

intervalo de tempo.

- A corrente elétrica convencional descreve o fluxo de cargas elétricas

positivas.

M- Os elétrons fluem no interior dos metais com a velocidade da luz.
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IV- O campo elétrico é o responsavel por fazer as cargas elétricas se

movimentarem em um circuito elétrico.

Como a pergunta foi langada em uma conversa aberta,a sala foi dividida em quatro
setores, cada setor referente a uma sentenca. Na sequéncia foi pedido que cada
aluno se deslocasse para o setor referente a sentengca que ele acreditava estar

correta, ou seja, cada aluno pode escolher somente uma resposta.

A sentencga que foi escolhida pelo maior numero de alunos foi a Ill - “Os elétrons
fluem no interior dos metais com a velocidade da luz’. Apdés este momento, foi
entregue para cada alunos 03 (trés) perguntas discursivas. Diante do resultado
obtido percebemos a necessidade de desenvolver uma estratégia para trabalhar
com os alunos a questdo da movimentacdo dos elétrons dentro de um material
condutor a partir dos conceitos iniciais mais basicos, tais como: o que € um atomo e

quais sao os seus constituintes.

3.4.5. AULA 02: TESTE DIAGNOSTICO

Dedicamos a segunda aula desta proposta para a realizagédo da segunda parte do
pré-teste, que também iremos chamar de teste diagndstico. Sabemos que nas
ultimas décadas, muitos trabalhos tém feito referéncia a aplicacdo de deste tipo de
teste a estudantes de todos os niveis de ensino. De forma geral, as concepgdes
espontaneas observadas pouco variam com relagdo ao grau de instrugao anterior a

aplicagao dos testes.

No ano de 2018, Andrade e colaboradores (ANDRADE e cols., 2018) em seu trabalho
intitulado “Recorréncia de concepgdes alternativas sobre corrente elétrica em circuito
simples”, enumera os seguintes modelos mentais baseados em concepcdes espontaneas
mais recorrentes e que podem ocorrer de forma concomitante:
Modelo | — A corrente elétrica € emitida pela fonte (bateria, pilha ou gerador)
a partir de um dos polos e é consumida durante sua passagem no circuito,

de modo que sua intensidade diminui ao ultrapassar algum elemento do
circuito.

Modelo Il — Correntes elétricas deixam a fonte a partir de ambos os polos,
sendo usadas quando se encontram nos elementos do circuito.
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Modelo Ill — A intensidade da corrente é determinada pelo elemento através
do qual ela esta passando. Ela ndo pode ser influenciada por um elemento
onde ainda ndo passou. Ou seja, a corrente é vista como algo que atravessa
o circuito ponto a ponto, afetando cada elemento no momento que o atinge.
Assim, uma mudanga e num ponto do circuito ndo afeta o comportamento do
circuito nos pontos anteriores.

Modelo IV — A corrente € uma propriedade exclusiva do gerador. Ela é
independente dos demais elementos do circuito.

Assim como, Andrade (ANDRADE e cols., 2018) optamos por utilizar um teste
diagnodstico conhecido como Teste SMA (Anexo ), para mapear as
concepgdes espontdneas apresentadas pelos alunos participantes.
(ANDRADE e cols., 2018).

O teste diagndstico utilizado por Andrade foi o“teste SMA”, que foi desenvolvido por
Silveira, Moreira e Atx no ano de 1988 (SILVEIRA, MOREIRA & ATX, 1989). Este teste
€ constituido por 14 questdes objetivas, relacionado com o brilho das lampadas em
uma associacdo, em série, paralela e mista, (APENDICE B),cada quest&o possui trés
alternativas, sendo uma correta e duas erradas. Ressalta-se o fato de que nas
alternativas erradas os autores colocaram diversas concepg¢des alternativas, tais como:
a corrente elétrica € consumida, a corrente elétrica € uma propriedade da fonte, a

fonte armazena carga, a carga elétrica pode ser gasta.

3.4.6. AULA 03 - LEITURA DO CAPIiTULO DO LIVRO E ATIVIDADES
PROPOSTAS

Iniciamos a aula seguinte com a aplicagdo dos pré-testes, abordando uma breve
contextualizacdo histérica a respeito da “descoberta” da eletricidade. Apdos este
momento inicial, utilizamos o material didatico disponibilizados para os alunos, mais
precisamente o capitulo 4 do livro texto (GUALTER, NEWTON, HELOU, 2016).

No livro texto o conteudo relativo a corrente elétrica esta distribuido das paginas 91
a 113. Neste primeiro momento pedimos aos alunos que fizessem uma breve leitura
do texto e que a medida que fossem avancando na leitura fossem anotando as
informacdes destacadas nas caixas amarelas, pois nestas caixas foram colocados
resumos a respeito dos conceitos da corrente elétrica. Na sequéncia fizemos uma

breve discussao a respeito do texto.
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Com base nos resultados dos pré-testes e com o desenvolvimento da aula, ao final
deste encontro selecionamos alguns exercicios de uma apostila (ALMEIDA, 2018). A
apostila que tem como foco o ENEM esta disponivel no seguinte sitio eletrénico:

https://jcfisicaa.wixsite.com/fisica/livros-e-apostilas.

3.4.7. AULA 04 E 05 - FILME “A GUERRA DAS CORRENTES”

Iniciamos a quarta aula informando aos alunos que os exercicios que eles haviam
feito em casa, seriam corrigidos em um momento posterior, pois naquela aula e na
seguinte, toda a turma iria assistir ao filme: “A Guerra das Correntes” (Figura 12),
que relata uma disputa entre George Westinghouse em parceria com Nikola Tesla
contra Thomas Edison, que aconteceu no final do século XIX, na corrida sobre o
desenvolvimento e distribuicdo da eletricidade, Edison pela utilizacdo da corrente
continua e Westinghouse e Tesla pela corrente alternada.

Neste ponto é importante ressaltar que para que ndo houvesse descontinuidade no
desenvolvimento desta atividade, fizemos uma troca de aulas entre professores de
modo que o filme foi exibido de maneira ininterrupta.

A ideia de envolver os alunos nessa trama foi de mostrar que houve momentos e
pessoas fundamentais no “desenvolvimento” e posterior aplicacido dos conceitos de
corrente elétrica. Além disso, no filme é tratado, mesmo de forma simplificada, a

diferenciacao entre corrente elétrica continua e alternada.
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Figura 12 - Capa do filme: "Guerra das correntes

PORE (UMINAR O MEKOD

GUERRA DAS CORRENTES

Fonte: Produzido pelo autor

No decorrer do filme é mostrado que a corrente elétrica continua desenvolvida e
defendida pelo inventor Thomas Edison funcionava muito bem com lampadas
incandescentes, podendo ser armazenada em baterias, promovendo reserva de
energia quando existir a falha nos geradores de corrente continua, sendo que estes
podiam ser associados em paralelos permitindo uma economia no consumo diario
de energia. Edison também havia inventado um medidor para permitir que a energia
elétrica utilizada fosse cobrada de forma proporcional ao consumo, mas o medidor

s6 funcionava com a corrente continua.

Do outro lado da “guerra” estava George Westinghouse que foi um engenheiro,
empresario e pioneiro nas industrias da distribuicdo de corrente elétrica alternada,
que mais tarde em parceria com Nikola Tesla, que a partir de trabalhos
desenvolvidos com campos magnéticos rotacionais, criou um sistema para geragéo
de energia, proveniente de corrente alternada, revolucionando o mercado da

eletricidade para o mundo moderno.

3.4.8. AULA 6 - SPIRAL MARBLE MACHINE

Esta foi uma aula muito aguardada pelos alunos, pois na semana anterior, dividimos

a sala em dois grandes grupos de alunos e pedimos que eles fizessem a montagem
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de um aparato conhecido como Spiral Marble Machine (Figura 13), mas dissemos
que somente no momento da aula eles saberiam o propdsito do aparato. Para
facilitar a montagem, além das instrugdes escritas, sugerimos que eles assistissem a

um tutorial disponivel no youtube.

O Spiral Marble Machine (APENDICE C) é um brinquedo normalmente, usado para
realizar uma corrida de bolinhas de gude e pode ser confeccionado com a utilizagéao
de materiais de baixo custo, como por exemplo: papelao e cola. Para utilizarmos o
“brinquedo” como ferramenta auxiliar na introdugcédo do conceito de corrente elétrica,
associamos as espiras com as camadas covalentes de um atomo, o movimento de

giro com a diferenga de potencial e as bolinhas de gude ao movimento dos elétrons.

Figura 13 - Montagem inicial do Spiral Marble Machine.

Fonte: Produzido pelo autor.

E importante ressaltar, que utilizamos este aparato em diversos momentos da nossa
sequéncia didatica, entretanto a cada nova utilizacdo um novo componente foi
acrescentado, de modo que novos conceitos fossem abordados, tais como:
associagdes em série e paralelo, resistores e capacitores.Ao final de toda a
sequéncia, foi possivel utilizar o aparato para discutir o funcionamento completo de

um circuito simples

Considerando todos as concepgdoes espontdneas observadas anteriormente,
partimos do modelo atdémico de Rutherford, feito com bolinhas de isopor e com a
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utilizagdo de um rolo de papel aluminio, dois péndulos eletrostatico, um com haste
de plastico e um com haste de metal, um eletroscépio, um cano de PVC, uma gaiola
(Figura 14) e os dois Spiral Marble Machine confeccionados pelos alunos,
abordamos/ simulacdo de forma mais “palpavel’” a movimentagao dos elétrons em
torno do nucleo atbémico, descrevendo o salto quantico e o movimentando pela

estrutura cristalina de um fio condutor de eletricidade.

Durante o desenvolvimento da aula, percebemos que os alunos que acreditavam
que a corrente elétrica existe devido ao movimento dos atomos, porém foram
gradualmente compreendendo que na realidade a corrente elétrica esta associada

ao movimento dos elétrons no interior do condutor.

Figura 14 - Dispositivos utilizados durante a aula.
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Fonte: Produzido pelo autor.

3.4.9. AULA 7: ASSOCIAGAO DE RESISTORES, LEI DE OHM E CIRCUITOS
ELETRICOS

Nesta aula trabalhamos os conceitos referentes a associacdo de resistores e
medidas elétricas, Lei de Ohm e poténcia elétrica. Tais conceitos foram trabalhados
de uma forma dialdgica a partir do livro didatico (GUALTER, GUALTER, NEWTON,
HELOU, 2016). A parte final da aula foi dedicada a resolugc&o de exercicios.

Nesta aula, a intencao foi de fazer com que o aluno tenha contato com o material

didatico, como um recurso/ ferramenta a ser explorado em sala de aula e em casa.



84

Trabalhamos também a escrita de pequenos resumos que podem facilitar no
momento de responder os questionarios disponiveis no livro. Durante a resolugéo de
exercicios trabalhamos a capacidade de solucionar problemas por meio de

estratégias autbnomas e a participagao coletiva.

3.4.10. AULA 8: EXPERIMENTO “ACENDER A LAMPADA”

A medida em que realizavamos as aulas, incorporamos alguns experimentos bem
simples, como forma de organizar os conceitos estudados durante a etapa de
aprendizagem. Lembrando que isto foi possivel uma vez que a Escolapossui um
laboratorio de ciéncias, para dar suporte a realizagdo da montagem dos

experimentos.

O experimento desenvolvido nesta aula foi sugerido a construgdo de um circuito
elétrico. Com este experimentopretendiamos fazer uma analise qualitativa da
passagem dos elétrons no interior de um fio condutor. Para esta montagemforam
necessarios dois pedacos de fios de 1Tmm de didmetro, pilhas, lampadasde lanterna

de baixa tensdo com filamento, e um multimetro (Figura 15).

Figura 15 - Experimento de acender uma lampada.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Iniciamos mostrando os materiais para os alunos e informando que o objetivo
principal da pratica era conseguir acender uma lampada, usando somente aqueles

materiais.

O que parecia simples, gerou um pequeno tumulto,pois, alguns alunos trouxeram
leds que queimavam quando as polaridades eram invertidas, outros trouxeram uma
micro lampada de lanterna com filamentoque teria necessidade de maiores praticas
para ser corretamente acessa. Diante deste cenario foi necessario gastar um
pequeno tempo dessa aula para explicar sobre as polaridades das lampadas e

forma correta de fazer a ligagéo.

E importante pontuar que todos os procedimentos foram acompanhados de perto
pelo professor, que informou a todos os alunos quais eram os cuidados que eles
deveriam observar dentro do laboratério € que ensinou a forma correta de utilizar o

multimetro para algumas coletas de dados.

Nesta aula abordamos os seguintes conceitos:diferenga de potencial, intensidade de
corrente elétrica, a passagem da corrente elétrica no sentido real e convencional,

resisténcia elétrica e poténcia elétrica.

3.4.11. AULA 09: APRESENTAGAO DO APARATO EXPERIMENTAL

Ao final da aula anterior pedimos aos alunos que a partir dos conceitos estudados
até aquele momento, utilizassem o Spiral Marble Machine que eles haviam
construido para simular o movimento dos elétrons no interior de um fio condutor,
cada grupo poderia fazer a alteragdo/ adaptacdo que achasse pertinente no seu
Spiral Marble Machine.

Na Figura 16, mostramos um aparato de um grupo (grupo alpha) de decidiu fazer um
modelo usando a espira motorizada para simular o salto quantico e a diferenga de
potencial, ainda usando dois tipos canaletas, uma para representar uma associacao

em série e outra para uma associagao em paralelo.
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Figura 16—Aparato experimental do grupo Alpha

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 17 - Parte do relato do grupo alpha

Fonte: Produzida pelo autor

Na Figura 18, temos um aparato no qual os alunos (grupo Fisica) decidiram abusar
um pouco mais da criatividade e utilizaram uma escada motorizada para representar
a diferengca de potencial criada por um gerador no circuito, um funil onde a esfera
circulava apoés cair descrevendo uma “resisténcia’, uma espira fixa destacando o

salto quantico e uma bifurcagdo, onde representaram uma associacido em série,
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usando um sensor de contato quando a esfera passava pela canaleta de cima um
conjunto de trés leds brilhavam, e simulando uma associagdo em paralelo, usando
um sensor de contato quando a esfera passava pela canaleta de baixo um conjunto

de seis leds brilhavam.

E importante observar que com este tipo de montagem, foi possivel discutir e
reforcar o fato de que a bolinha/elétron que acende o led, primeiramente é levada a
uma determinada posi¢ao pela diferenca de potencial, atravessa o fio que oferece
resisténcia a esta passagem e que quando a bolinha/elétron passa pelo Led, ela ja
havia deixado o “gerador” ha algum tempo. Este fato € importante para desconstruir
a ideia de que o elétron possui uma velocidade de deriva dentro do condutor

préxima a da luz.

Figura 18— Aparato experimental do grupo Fisica.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 19 - Parte do relato do grupo Fisica
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Fonte: Produzida pelo autor

Na figura 20, mostramos um aparato no qual os alunos (grupo Edison) optaram em
nao utilizar um modelo motorizado, mas utilizando garrafinhas descartaveis,
representando a diferenca de potencial, no qual lancavam as esferas demonstrando
os elétrons em movimentagao no circuito.Em um determinado ponto da trajetéria da
bolinha os alunos colocaram uma bifurcagdo que representada uma associagao em

paralelo.

Em cada caminho apds a bifurcagdo os alunos colocaram dois sensores de contato
com leds para identificar quando as esferas transitavam por uma associacido em
série e uma em paralelo. Com esta montagem os alunos puderam visualizar que em
uma associagdo em série € a mesma bolinha que acende o Led e que em uma
associacido em paralelo o numero de bolinhas que passa em cada ramo do circuito &
uma “divisdo” do numero total de bolinhas. Também foi possivel observar que apos
associagdao em paralelo o numero de bolinhas volta a ser o mesmo, ou seja, as

bolinhas/ os elétrons ndo s&o consumidos pelos elementos do circuito
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Figura 20 — Aparato experimental do grupo Edison.

Figura 21 - Parte do relato do grupo Edison
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Fonte: Produzida pelo autor

Na Figura 22, temos a imagem da montagem experimental do grupo “elétron”. Nesse
aparato os alunos ousaram em usar bastante a criatividade em apresentar a
movimentacao dos elétrons pelo circuito, desenvolveram uma espira motorizada que
utilizaram para representar a diferenga de potencial e o salto quantico. As canaletas
foram fixadas em uma espécie de quadro. Da mesma forma que o grupo “Edison”,

eles colocaram sensores de contatos que detectavam o trajeto em série e paralelo,

sendo determinado por um tipo de interruptor movel.
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Figura 22 - Aparato experimental do

grupo elétron.
.

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 23 - Parte do relato do grupo elétron
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Fonte: Produzida pelo autor

3.4.12. AULA 10: EXPERIMENTO CAIXA DE LAMPADAS

Nesta aula optamos por realizar uma pratica experimental demonstrativa para
reforcar os aspectos fisicos em uma associagao de resistores e como podemos

obter o valor numérico de algumas grandezas Fisica através da utilizacdo de um
multimetro.
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Na parte inicial da demonstragédo utilizamos novamente o Spiral Marble Machine.
Desta vez demos um pouco mais de énfase ao fato de que cada vez que a bolinha/
elétron passa por um sensor ela perde velocidade (energia cinética). Neste ponto
alguns alunos associaram a perda de velocidade com a intensidade que o Led

acendia.

Na segunda parte da demonstragdo utilizamos um dispositivo conhecido como
“caixa de Lampadas” para fazer uma analise quantitativa nas associagées em série

e paralelo.

Apds as montagens da associagao das lampadas, fizemos alguns comentarios
necessarios para cada ligagdo, mostrando vantagens e desvantagens das ligagdes
nessas associagoes.

Na ligacdo em série (Figura 24) as lampadas apresentam um brilho mais “fraco”,
pelo fato haver uma divisdo na tensao elétrica, porém sendo a mesma corrente para
todas as lampadas, nessa associagdo quando ocorre um problema com uma das
lampadas, todas as outras se apagam por estarem conectadas em uma uUnica

ligagao.

Figura 24 - Associagao em série de lampadas.

Fonte: Produzida pelo autor.

Na associagao de resistores em paralelo (Figura 25), as lampadas apresentam um
brilho forte comparada a ao circuito em série, isso acontece porque nao existe uma
divisdo na tensao elétrica sendo a mesma para todas as lampadas, mas sim existe

uma divisdo na corrente elétrica distribuida pelo circuito, quando ocorre um
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problema com uma das lampadas, todas as outras continuam acesas. Esse tipo de
associacao € usado para uma instalacao elétrica residencial ou predial.

Figura 25 - Associagéo em paralelo de lampadas.

Fonte: Produzida pelo autor.

Na associagcao mista (Figura 26) existe uma ligagdo tanto em série, quanto em
paralelo o que ocorre é que a lampada que esta ligada em paralelo, apresenta uma
luminosidade mais forte, enquanto as lampadas que estdo associadas em série
apresentam luminosidade mais fraca, tendo para cada associacdo um

comportamento de acordo com a sua ligagao no circuito, dada na explicagao acima.

Figura 26 - Associacédo mista de lampadas.

Fonte: Produzida pelo autor.

4.4.12. AULA 11 - APLICAGAO DO POS-TESTE

Na dltima aula desta proposta, aplicamos um pés-teste (APENDICE D) que tinha

como objetivo verificar a presenca de indicios de evolugdo de conhecimentos a



93

respeito do conceito de corrente elétrica. Tal teste foi composto por 3 (trés) questdes

discursivas e 9 (nove) questdes objetivas.

As questdes que compdem o teste sdo similares as questdes do teste diagndstico,

porém com um grau maior de dificuldade.

3.5RESUMO DA SEQUENCIA DIDATICA

No Quadro 8, apresentamos um resumo da aplicagao das atividades, dos materiais

instrucionais e dos principios adotados na perspectiva de se alcangar

aprendizagem significava.

Quadro 8 - Resumo da aplicagao das atividades e materiais instrucionais.

AULA ATIVIDADES OBJETIVOS DESCRICAO
Aula 01 Apresentacao do Identificar concepgdes Aula dialégica e
trabalho e Pré-teste espontaneas. atividade discursiva
Pré-teste Il (teste Identificar concepgdes Teste com questdes
Aula 02 . . . o
diagndstico) esponténeas. objetivas
Apresentar os conceitos de
forma introdutéria, com . .
: . C 0 Leitura e registro de
Leitura do livro texto e aplicagao das primeiras ;
Aula 03 = g . ~ textos sobre o conceito
resolugao de exercicios | situagbes-problema. Levantar e
T ~ de corrente elétrica.
as primeiras questdes sobre o
conteudo.
Apresentar novos conceitos
e Nestas aulas os alunos
sobre corrente elétrica, L ,
Aulas D ) ; assistiram o filme
Exibicao de filme consolidar e aprofundar os p »
04 e 05 o Guerra das correntes” e
conceitos ja apresentados, com o
oA S anotaram as duvidas.
aplicagao ao cotidiano.
Discutir e sistematizar o
~ conteudo; motivar a Apresentacao do
Apresentagao e articipagao dos alunos; aparato experimental
Aula 06 utilizaggo do Spiral pconsoFI)idzlr 0s conceitos’ c%nstruidop or cada
Marble Machine. . e P
ensinado e verificar a grupo.
aprendizagem.
Apresentar os conceitos de
forma introdutéria, com Leitura e registro de
Aula 07 Leitura do livro texto e aplicagao das primeiras textos sobre a corrente
resolugao de exercicios | situagdes-problema. Levantar elétrica em um circuito
as primeiras questdes sobre o simples.
conteudo.

a
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Experimento de

Consolidar e aprofundar os
conhecimentos dando

Aula 08 acender lampada segwmentp a diferenciagao Atividade experimental.
progressiva, buscando a
reconciliagdo integrativa.
~ Consolidar e aprofundar os ~
Apresentacéo e . Apresentacgao do
A ) conhecimentos dando .
Aula 09 utilizagéo do Spiral . N o aparato experimental
Marble Machine — segwment_o a diferenciagéo construido por cada
~ progressiva, buscando a
versao 2 I . grupo.
reconciliagao integrativa.
Experimento da Caixa Consolidar e aprofundar os Atividade experimental
Aula 10 N ; ;
de Ladmpadas. conhecimentos. demonstrativa
Verificar a aprendizagem e Teste com questdes
Aula 11 Pés-teste indicios de aprendizagem d

significativa.

objetivas.

Fonte: Produzido pelo autor.
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4. RESULTADOS E ANALISE

Nesta etapa do trabalho apresentamos os resultados obtidos através da aplicacao
do pré e pos-testes. Ressalto que os resultados e analise do pré-teste é de
fundamental importéncia, pois através destas analises, fizemos um levantamento
das principais concepgodes presentes nos alunos. Outro fator importante € que no

pré-teste utilizamos questdes discursivas e objetivas.

E importante destacar que, para o teste com questdes objetivas fez-se uma
verificagcdo da consisténcia estatistica dos resultados, para isso usou-se o método
conhecido como Afla de Cronbach (VIEIRA, 2015).

Lembrando que na primeira etapa da aplicagao do pré-teste, realizamos em sala de
aula, um didlogo com os estudantes, no qual foram levantadas trés questdes
discursivas conceituais a respeito da eletrodindmica, para eles desenvolverem as
respostas da forma que eles entendiam ou acreditavam ser o pensamento correto.
Na etapa posterior, aplicamos um teste diagnostico constituido de 13 (treze)
questdes objetivas, desenvolvido por Silveira e colaboradores (SILVEIRA, MOREIRA
E AXT, 1989) e que foi reaplicado por Andrade e colaboradores (ANDRADE et al,
2018).

Considerando a importancia de comparacao dos resultados obtidos na parte inicial e
final deste trabalho, analisamos somente as respostas dos alunos que participaram

de todas as etapas, totalizando desta forma um total de 57 alunos.
4.1 PRE-TESTE

As analises das respostas dos alunos no pré-teste sao apresentadas nessa secao.
Lembramos que, partindo do principio de que os conhecimentos empiricos dos
alunos ja formados, devido as interagdes cotidianas, podem ser responsaveis por
obstaculos na aprendizagem, temos que é fundamental que sejam feitos estudos
diagnosticos que mostrem a forma como o aluno pensa a respeito de determinados
conceitos para que influéncias formadas pelo senso comum, nao interfiram

prejudicando o aprendizado dos novos conhecimentos.
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4.1.1 PRE-TESTE - PARTE 1

Nesta primeira atividade buscamos identificar as concepg¢des espontdneas que
estdo mais arraigadas nos alunos, quando o assunto € o movimento dos elétrons e a
corrente elétrica. Para tal, escrevemos no quadro 04 (quatro) sentencas que

retiramos de uma quest&o de vestibular, as sentengas foram as seguintes:
- A corrente elétrica € uma grandeza escalar, definida como a raz&o entre a
variagdo da quantidade da carga elétrica que flui em um meio em um

intervalo de tempo.

- A corrente elétrica convencional descreve o fluxo de cargas elétricas

positivas.
M- Os elétrons fluem no interior dos metais com a velocidade da luz.

IV- O campo elétrico € o responsavel por fazer as cargas elétricas se

movimentarem em um circuito elétrico.

Apos ter escrito tais sentencas a sala de aula foi dividida em 4 partes ou setores,
sendo que cada setor representava uma das sentencas. Entdo pedimos aos alunos
que apos o comando do professor se deslocassem imediatamente para o setor que
considerassem corresponder a sentenga correta.

Das 04 (quatro) sentengas, mais de 80 % dos alunos optaram pela sentencga Ill —
“Os elétrons fluem no interior dos metais com a velocidade da luz”. Tal resultado ja
era de certa forma esperado, pois tanto na literatura quando no cotidiano esta é a
sentenca mais observada. Através do dialogo com os alunos, percebemos que para
chegar em tal resposta o raciocinio é o seguinte: Quando apertamos o interruptor
automaticamente a lampada acende. Sabemos que os elétrons/ energia deve se
deslocar de forma muito rapida, pois as vezes os interruptores estdo muito longe das
ldampadas, além disso, a maior velocidade conhecida é a da luz. Portanto, quando
apertamos o interruptor os elétrons/ energia viaja com a velocidade da luz até a

ldmpada que acende quase instantaneamente.

Desta forma, a sentenca lll € a que mais se aproxima desta forma de pensar. As

alternativas |, Il e IV além de estarem muito distante deste raciocinio exigem um
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conhecimento de alguns conceitos fisicos. Basicamente, percebemos que ao
responderem a atividade proposta a grande parte dos alunos abandonou por
completo a Fisica e utilizou somente o senso comum, com isso percebemos a
necessidade definirmos muito bem o conceito fisico de corrente elétrica, mas para
isto ainda € necessario mapear quais sao os “pilares” sobre os quais podemos nos

apoiar para a construgao deste conceito.

Na sequéncia do diagndstico fizemos 03 (trés) perguntas aos alunos e pedimos que
eles, individualmente, as respondessem de forma discursiva. A primeira pergunta foi:

“Como que duas pilhas conseguem acender a lampada de uma lanterna”?

A resposta para essa questdo nao foi algo tdo comum, sem construir um modelo
fisico que lhes permitiam tal explicacédo, a percepcao deles nao foi muito além do
que é relacionado com a ciéncia, de imediato os alunos ndo percebem algumas
caracteristicas necessarias para que exista a luz em uma lampada, conhecem
palavras como: caminho da eletricidade, circuito, corrente aberta e fechada, polo ou

lado da pilha.

Na maioria das respostas desta pergunta os alunos comumente citaram algo em
termos de energia ou de eletricidade, como por exemplo: “a energia que sai pelos
dois polos da pilha”, ou que “existem dois tipos de energia que saem da pilha e se
encontram na lampada”, alguns alunos citam que a “energia circula nos fios volta
para a pilha depois de passar pela lampada”, porém, nesse caso, ndo sabem como
se da o descarregamento da pilha. Na Figura 27, apresentamos a resposta dada

pelo aluno 39 que exemplifica e resume este tipo de resposta.
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Figura 27 - Resposta da questao discursiva 1, dada pelo aluno 39.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Este tipo de resposta ja havia sido observado por Borges (1998), que identificou
4 (quatro) modelos mentais que explicam a eletricidade. No modelo mental que o

autor chamou de eletricidade como fluxo, temos que:

Representa corrente elétrica como "eletricidade” fluindo através dos fios de
um circuito. Termos como "energia", "corrente" ou "voltagem" sdo pouco
diferenciados e sao usados como equivalentes. A bateria € um recipiente
passivo cuja fungcdo €& apenas armazenar a 'substéncia' que se move
através do circuito e € consumida nas lampadas ao produzir luz. A ideia de
que existe algo, de natureza indefinida, movimentando-se pelo circuito &
usada em maior ou menor grau por praticamente todos os sujeitos. Isso
parece vir da necessidade que as pessoas tém de postular a existéncia de
uma ligagdo material entre a fonte das agbes e os objetos sobre os quais

ela atua (BORGES, 1998, P.13).

Uma menor parte dos alunos tentou utilizar responder esta questao utilizando a ideia
de carga elétrica. Nas Figura 28- 31, mostramos alguns exemplos destas respostas.
A estes “tipos” e resposta Borges (1998) associou um modelo mental intitulado

“Eletricidade como correntes opostas”, segundo o autor neste modelo o aluno:

Assume a existéncia de dois tipos diferentes de eletricidade - positiva e
negativa - e reconhece que pilhas e lampadas sdo componentes bipolares.
Cada corrente sai por um terminal da pilha e percorre o circuito em alta
velocidade, encontrando-se na lampada, onde produzem luz e cancelam-se.
Um circuito fechado é necessario para que a lampada acenda. A pilha ainda
é vista como um reservatorio de eletricidade/energia, que se desgasta com
o tempo. Corrente e energia ndo séo conceitos diferenciados e sdo usados
indistintamente. Implicitamente, o0 modelo supde que a corrente é formada
de outras partes menores. Alguns sujeitos mencionam prétons e elétrons
(BORGES, 1998, p.13)



Figura 28 — Resposta da questéo discursiva 1, dada pelo aluno 58.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 29 - Resposta da questao discursiva 1, dada pelo aluno 6.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 30 — Reposta da questao discursiva 1, dada pelo aluno 42.
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Figura 31 - Resposta da questao discursiva 1, dada pelo aluno 48.

Fonte: Produzida pelo autor.

Percebemos com tais respostas que estes alunos misturaram alguns termos que
vemos nas ciéncias, tais como carga elétrica, prétons, elétrons, com ideias do senso
comum. E interessante que para estes alunos é possivel 0 movimento dos prétons
no interior dos fios. Outro fato que chama a atencgao foi o fato de alguns alunos,
como por exemplo os alunos 6 e 48, descreverem a existéncia do movimento
simultadneo dos protons e elétrons.

Por outro lado, tivemos alunos poucos que se aproximaram muito de uma resposta
fisicamente adequada. Tais alunos utilizaram termos como: “a corrente elétrica

percorre” (Figura 32) ou “as cargas de elétron vao se locomover” (Figura 33).

Figura 32 — Resposta da questéo discursiva 1, dada pelo aluno 46.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 33 — Resposta da questao discursiva 1, dada pelo aluno 14.
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Na segunda “pergunta” pedimos aos alunos que desenhassem o modelo atdémico
que eles imaginam ser o correto e explicassem os elementos constituintes. Desta
vez, optamos por pedir um desenho uma vez que tal recurso didatico permite criar
uma alternativa as respostas puramente discursivas. Tal recurso, permite que todos
os alunos respondam a questao proposta e ainda valoriza a expressao e criatividade

do aluno.

Uma das razdes de estudar o modelo atémico ou relacionar ele com o conceito de
eletricidade se da pelo fato de o atomo néo ter sido descoberto, mas sim estruturado
conforme uma teoria, quando se diz que existe uma abordagem inadequada do
termo modelo, € dito que a associagao da figura atdmica com o conceito de modelo
faz com que o aluno o aceite como real e ndo como uma construgao cientifica e
social sujeita a alteragdes, 0 que evidencia um carater dindmico da ciéncia, essa

abordagem pode reforgar os modelos trazidos pelos alunos para a sala de aula.

Os modelos atdbmicos foram construidos dentro de uma abordagem histérica e
trazida pelos livros didaticos, o que também geram incompreensdes, ndo somente
pelo conceito como também seguindo uma ordem cronolégica ndo problematizada
de algumas representagdes, nesse caso existe a necessidade de deixar muito claro
como serao abordadas ligagbes quimicas e interagdes eletrostaticas, para que se
possa avaliar o modelo mais adequado a ser adotado em um determinado estudo.
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Um fato de que pode dificultar a compreensao, como um exemplo comum € o uso da
analogia do pudim de passas para aproximar o aluno do modelo atébmico de
Thomson, ou modelo planetario do Rutherford. Ha ainda analogias que comparam o
comportamento do elétron ao das pessoas, onde existe a divisdo de quadrados onde
cada casa representa o numero quantico principal ou nivel de energia; cada andar
representa o numero quantico secundario ou subnivel; e cada cémodo representa o

numero quantico terciario ou orbital.

Mesmo diante destas questdes, era esperado que todos os alunos soubessem
responder tal questao de forma satisfatoria, afinal os alunos do terceiro ano ja foram
apresentados aos modelos atdbmicos na disciplina Quimica e posteriormente em

Fisica nas aulas de eletrostatica.

Do total de alunos que responderam ao teste 58 % dos alunos responderam a
questado fazendo uso do modelo atdmico de Rutherford e indicaram os elementos

constituintes (Figura 34).

Figura 34 — Reposta da questao discursiva 2, dada pelo aluno 42.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Dos alunos restantes, 30 % responderam sem fazer uso de um modelo conhecido
(Figura 35), 5 % utilizaram o modelo de Bohr, 5 (Figura 36) % utilizaram o modelo de
Thomson (Figura 37) e 2 % usaram um modelo que misturava Rutherford e Bohr
(Figura 38). A variedade de respostas nos indicou a necessidade de revisar o
modelo atébmico de Rutherford antes de discutirmos as questbes referentes a

corrente elétrica.



Figura 35 — Resposta da questdo discursiva 2, dada pelos alunos 4 e 8.
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Figura 36 — Respostas da questao discursiva 2, dada pelos alunos 12 e 31.
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Figura 37 - Resposta da questao discursiva 2, dada pelo aluno 26.
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Figura 38 - Resposta da questao discursiva 2, dada pelo aluno 5.

Fonte: Produzida pelo autor.

Na pergunta anterior foi identificado a incoeréncia dos alunos em representar um
modelo atémico. Na terceira pergunta, pedimos: “Desenhe em uma folha e explique
demonstrando como a corrente elétrica percorre ao longo do fio, sob 0 ponto de vista
atbmico”. Nesta pergunta a dificuldade apresentada pelos alunos ja era esperada,

afinal nada foi dito a respeito desse assunto.

Apoés verificarmos todas as respostas constatamos somente dois alunos
responderam de forma satisfatoria (Figura 39). Todos os outros alunos apresentaram
respostas que agrupamos em dois “modelos”, a saber: (i) protons e elétrons no
interior do fio, sem indicagdo de movimento (Figura 40) e (ii) um pedago de um fio

com muitos pontinhos no interior (Figura 41).
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Figura 39 - Resposta da questao 3, dada pelo aluno 55.

Fonte: Produzida pelo autor.
Figura 40 — Respostas da questao 3, dada pelos alunos 12; 21; 38 e 41.
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Figura 41 - Respostas da questao 3, dada pelos alunos 35; 35 e 46.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Diante dos resultados apresentados, decidimos que antes de abordarmos os
conceitos fisicos relacionados diretamente com corrente elétrica, € necessario fazer

uma abordagem a respeito dos constituintes da matéria. Tal observacgéao ja havia sido

feita por Fukui e Pacca (1999).
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O ensino de eletricidade deveria, ao nosso ver, integrar as ideias de
estrutura da matéria como entendida na Fisica Moderna as explicagdes dos
fendbmenos que tratam da eletricidade. Assim, consideramos que em vez de
calcular circuitos elétricos através de conceitos mal compreendidos de
corrente, resisténcia e diferenca de potencial seria importante que no ensino
médio se focalizasse a aprendizagem dos conceitos de modo rigoroso com
fundamento na teoria moderna do atomo e dos constituintes da matéria.
Estariamos trabalhando assim com a Fisica Moderna sem considera-la mais
um assunto estanque. Ao contrario, ela representa o aprofundamento do
conteudo que é geralmente descrito nos aspectos macroscoépicos,
reduzindo o fenémeno e limitando a compreensdo da natureza
integralmente (FUKUI e PACCA, 1999, p.9).

4.1.2 PRE-TESTE | - PARTE 2

Conforme relatamos anteriormente, nesta segunda parte do pré-teste aplicamos o
teste diagndstico desenvolvido por Silveira, Moreira e Atx no ano de 1988 (SILVEIRA,
MOREIRA & ATX, 1988). Este teste € constituido por 14 questdes objetivas
(APENDICE B), cada questdo possui trés alternativas, sendo uma correta e duas

erradas.

Antes de iniciarmos a apresentacdo dos dados e suas respectivas analises, &
importante salientar que a fim de verificar a consisténcias das respostas dos alunos,
utilizamos o método estatistico Alfa de Cronbach (AC). Através da utilizagdo deste
método, obtém-se um coeficiente que mede o indice de confianga do resultado do
teste. De posse do valor deste indice, verificamos a existéncia ou ndo de
homogeneidade nas respostas dos alunos em relagdo ao que se quer perguntar,
permitindo assim verificarmos se existe um padrdo de respostas. E importante
relembrar que o teste utilizado ja passou por diversos estagios de validagcéo e que

nosso interesse é saber se existe um padrao ou ndo de respostas.

O coeficiente do Alfa de Cronbach varia entre 0 e 1, sendo o primeiro valor nao
representante de nenhuma confianga e o segundo total confianga. Para valores
intermediarios existem algumas formas de classificagdo. Tomou-se como referéncia,

os intervalos apresentados na Quadro 9, para classificar o grau de confiabilidade.
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Quadro 9 - Valores de referéncia para o coeficiente Alfa de Cronbach.

Valor de Alfa Consisténcia interna
Maior do que 0,80 Quase perfeito
De 0,08 a 0,61 Substancial
De 0,60 a 0,41 Moderado
De 0,40 a 0,21 Razoavel
Menor do que 0,2 Pequeno

Fonte: Disponivel em: <http://soniavieira.blogspot.com/2015/10/alfa-de-cronbach.html>. Acesso em:
26 dez. 2018.

O valor médio para o coeficiente Alfa de Cronbachfoi igual a 0,49, o que indica
inicialmente que a aplicagdo do teste nao atingiu o seu objetivo e que os seus
resultados ndo podem ser utilizados. Entretanto, observamos nas tabelas de
resultados que o padrédo de respostas por alunos é bastante diversificado (Figura 42).
Para alunos com a mesma pontuacao final verificamos que os acertos ocorrem em

questodes distintas e que muitas vezes avaliam habilidades diferentes.

Figura 42 — Gabarito de quatro alunos, que exemplifica a falta o padrao diversificado das respostas.

‘a1 | a2|a3|as|as| a6| a7 ] a8 | a9 |a1o]| ai1]| a12 | Q13 | Total
4 0 1 1 0 0 3l 0 1 1] 31 0 0 1 6
16 i 1 0 0 £l 1 0 0 1 1 0 0 0 b
19 0| oo M o2 oW1 2 ool s
207 o2 oot o222z o0o]|o0o|o]e

Fonte: Produzido pelo autor.

A Figura 42, esta apresentando o gabarito de quatro alunos que obtiverem 6 acertos
cada. Entretanto é possivel observar ndo existe dois gabaritos iguais, ou seja,
alunos com a mesma pontuagao acertaram diferentes questdes. Este fato implica
em baixos valores para o indice AC e que os alunos possuem diferentes concepgoes
a respeito do tema abordado no teste diagndstico.

Desta forma, concluimos que a heterogeneidade do padrdo das respostas foi a
grande responsavel pelo baixo valor do indice. Além disso, tal diversidade aponta

para o fato de que cada gabarito reflete um conjunto de dificuldades quase unicas.
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Com a ocorréncia de tantas especificidades € necessaria a utilizagado de diferentes
instrumentos de ensino, inclusive este um dos fortes motivos que nos influenciaram

na escolha dos materiais instrucionais.

Nas Figuras 43 e 44 apresentamos no grafico tipo radar o percentual de acerto em
cada questdo de cada uma das duas turmas que participaram do trabalho. Ao
analisarmos os graficos, a primeira situagdo de se destaca € que o desempenho
geral da turma 3V5 foi superior ao da turma 3M5. Entretanto observando mais
cuidadosamente é possivel notar que excetuando a questdo de numero 10, o

formato dos graficos é bastante semelhante.

Analisando somente o resultado obtido nas 5 primeiras questdes, percebemos que
as duas turmas obtiveram melhor resultado na questao de numero 1. Além disso, as
duas turmas tiveram desempenho ruim nas questdes de numero 11 e 12 e voltaram

a ter um bom desempenho na questao 13.

Figura 43 — Porcentagem de acertos referentes as questdes do pré-teste — parte 2 da turma 3M5.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 44 - Porcentagem de acertos referentes as questdes do pré-teste - parte 2 da turma 3V5

11
Ll

Fonte: Produzida pelo autor.

Fazer a analise dos resultados de um teste diagndstico e depois extrair as
concepcdes espontaneas dos alunos ndo € uma tarefa facil e simples, por este
motivo ao analisar os indices de acertos e erros de cada aluno em cada questao,
procuramos verificar a ocorréncia das concepgdoes espontaneas/ alternativas

encontradas na literatura.

De acordo com Andrade e cols. (2018), os resultados da aplicagcdo de testes
diagndsticos para avaliar os alunos a respeito de alguns aspectos dos circuitos
simples 3 indicam resultados muito semelhantes em termos de concepgdes
alternativas e pouco dependentes do grau de instru¢cdo anterior ao teste. Os autores
sintetizaram os modelos mais recorrente da seguinte forma:
Modelo | — A corrente elétrica € emitida pela fonte (bateria, pilha ou gerador)
a partir de um dos polos e € consumida durante sua passagem no circuito,

de modo que sua intensidade diminui ao ultrapassar algum elemento do
circuito.

Modelo Il — Correntes elétricas deixam a fonte a partir de ambos os polos,
sendo usadas quando se encontram nos elementos do circuito.

3 O QUE ESTA SENDO CHAMADO DE CIRCUITO ELETRICOS SIMPLES SAO ASSOCIAGOES EM SERIE E PARALELO DE
RESISTORES OU LAMPADAS ALIMENTADAS POR FONTES DE TENSAO.
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Modelo Ill — A intensidade da corrente é determinada pelo elemento através
do qual ela esta passando. Ela ndo pode ser influenciada por um elemento
onde ainda ndo passou. Ou seja, a corrente é vista como algo que atravessa
o circuito ponto a ponto, afetando cada elemento no momento que o atinge.
Assim, uma mudanga e num ponto do circuito ndo afeta o comportamento do
circuito nos pontos anteriores.

Modelo IV — A corrente € uma propriedade exclusiva do gerador. Ela é
independente dos demais elementos do circuito.

Assim como, Andrade (ANDRADE e cols., 2018) optamos por utilizar um teste
diagnodstico conhecido como Teste SMA (Anexo ), para mapear as
concepgdes espontdneas apresentadas pelos alunos participantes.
(ANDRADE e cols., 2018).

Na questdo 1 (Figura 45), o indice de acerto meédio foi de 56 %, porém 37% dos
alunos assinalaram a alternativa A e de acordo com Andrade e cols. (2018), os
alunos que assinalaram esta alternativa apresenta a concepcao espontanea descrita
pelo modelo I, ou seja, um tergco dos alunos acreditam que a corrente elétrica &
consumida a medida que vai atravessando os dispositivos que estdo ao longo do

circuito.

Figura 45 - Questao 1 do pré-teste parte objetiva.

, ; : Figura 1 — Questéo 1 do pré-teste.
1) No circuito da Figura 1, pode-se afirmar que: 2 E

a) L 1 brilha mais do que L 2, e estda mais do que L 3. L1 @ '-2@ '-3@
b) L 3 brilha mais do que L 2, e esta mais do que L 1.

c) As trés lampadas tém o mesmo brilho.

BT1

Fonte: Silveira, Moreira e Axt, 1989.

Considerando este resultado, utilizamos o Marble Spiral Machine e associamos as
bolinhas de gude aos elétrons, desta forma mostramos aos alunos que o mesmo
namero de bolinhas que “entram” no circuito “saem” do circuito, logo a corrente
elétrica ndo é consumida ao fluir no circuito, mas ao mesmo tempo mostramos que ao
passar por cada elemento do circuito as bolinhas “perdiam” velocidade o que

associamos ao processo de “transferéncia” de energia para o elemento do circuito.
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As questdes 2 (Figura 46) e 5 tem objetivos similares, que é verificar a presencga da
concepcao descrita no modelo |I. O indice de acerto médio para essas duas
questdes foi de 41 %. Para a questdo 2, 44 % dos alunos assinalaram a alternativa
B, indicando a presengca do modelo | e evidenciando que para eles a corrente
elétrica tem como ponto de partida o polo positivo da fonte. A alternativa analoga a
letra B da questao 2 é a alternativa C da questao 5, que foi assinalada por 39 %, tal

indice reforgca o que foi observado na questao 2.

Figura 46 — Questao 2 do pré-teste parte objetiva.

2) No circuito da figura 2, R € um resistor. Nesse circuito: L1 L2
a)L1elL2tém o mesmo brilho. @ 5 @

MV

b) L 1 brilha mais do que L 2.
c¢) L 2 brilha mais do que L 1.

BT1

Fonte: Silveira, Moreira e Axt, 1989.

A questao 3 (Figura 47), também tem objetivo semelhante as questbes 2 e 5, a Unica
diferenca é que neste caso o aluno precisa considerar a associagao em paralelo. O
indice de acerto desta questao foi de 46 %, € importante observar que este indice de
acerto é proximo do encontrado para as questdes 2 e 5. O fato que mais chamou
atencao nesta questao foi que 41 % dos alunos assinalaram a alternativa C, que a

principio ndo se enquadra em nenhum dos modelos utilizados neste trabalho.
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Figura 47 - Questao 3 do pré-teste parte objetiva.

3) No circuito da Figura 5, R € um resistor. Nesse circuito: Lz@
a) L 1 tem o mesmo brilho que L 2.
b) L2 brilha mais do que L 1. “@
c) L 1 brilha mais do que L 2.

Fonte: Silveira, Moreira e Axt, 1989.

Na questédo 4 (Figura 48), 37 % dos alunos optaram pela alternativa B, para estes
alunos a corrente parte do polo positivo da fonte, e € consumida quando passa pela
lampada L1, desta forma os elementos que estdo apos a L1 ndo afetam o
comportamento dela. Estes alunos refletem a concepcédo espontidnea descrita no
Modelo lll. Outros 25 % optaram pela alternativa C, indicando que tais alunos nao

compreendem a situagao de curto-circuito.

Figura 48 — Questao 4 do pré-teste parte objetiva

L1 L2
4) No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo: @ @
a) Aumenta o brilho de L 1. J
b) O brilho de L 1 permanece o mesmo. \—u;
¢) Diminui o brilho de L 1. e
I
+|"
BT1

Fonte: Silveira, Moreira e Axt, 1989.

O indice de alunos que acertaram a questdo 6 foi de 49 %, resultado superior ao
encontrado para a questado 4, que trata da identificacdo de uma situacédo de curto-
circuito no esquema apresentado. O percentual de alunos que optaram pela
alternativa A foi de 12 %, em primeira analise podemos dizer que tais alunos nao

sabem o que é uma situagdo de curto-circuito, ja os 39 % que assinalaram a
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alternativa C parecem associar uma resisténcia ao interruptor, que “ficara” com parte

do “brilho” da lampada.

Outro grupo de questbes semelhantes é formado pelas questdes 9, 10 e 11. Para
estas questdes o indice de acerto médio foi de 57 %, e novamente verificamos que
as concepgdes espontaneas descritas no modelo | sdo bastantes presentes nos
alunos. O baixo indice de acerto nas ultimas questdes, 9, 10, 11 e 12 pode estar
relacionado com o fato destas questbes apresentarem um circuito com uma

associacao em paralelo.

As questbes 7 e 8 apresentaram um indice de acerto médio de 37 %, este baixo
aproveitamento pode estar relacionado com a presenga do capacitor e de um

elemento desconhecido nos circuitos.

De forma geral, podemos afirmar que o resultado que mais saltou os olhos foi a

confirmacgéo da repeticdo das concepgdes alternativas relatadas na literatura.

4.2 POS-TESTE

Com a aplicagdo do pos-teste (APENDICE D), ultima etapa deste trabalho,
objetivamos procurar indicios que mostrem qual a influéncia dos materiais
instrucionais na evolugdo conceitual dos alunos a respeito da corrente elétrica em
circuitos elétricos simples. Na composi¢cao do pos-teste utilizamos 3 (trés) questdes

discursivas e 09 (nove) questdes objetivas, cada um com 3 (trés) alternativas.

Apesar de termos no pos-teste questdes objetivas que s&o similares as questdes
objetivas do pré-teste (parte objetiva), € importante observarmos que todas as
questdes do pods-teste apresentam um grau maior de aprofundamento e sintetizavam
todo o conteudo discutido em sala de aula. Através dos resultados do pos-teste
avaliamos a possivel ocorréncia de aprendizagem significativa, assim como a

apropriacao e evolugédo dos conteudos trabalhados.

Inicialmente explicamos aos alunos que as 3 (trés) primeiras perguntas faziam

referéncia a lampadas ligadas em um circuito elétrico simples, pois foram estas as
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situagOes trabalhadas em sala de aula. A primeira pergunta da parte discursiva foi:
“Do que depende o brilho de uma lampada?

Ao analisarmos as respostas, verificamos aproximadamente 60 % dos alunos
responderam a questdo utilizando os termos: diferenga de potencial, corrente
elétrica e poténcia. Dentre estes alunos houve aqueles que responderam através de
uma “sentenga” (Figuras 49 e 50) e outros escreveram somente o0 nome da

grandeza (Figura 51).

Figura 49 - Resposta da questéo discursiva 1 do pés-teste, dada pelo aluno 4

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 50 — Resposta da questao discursiva 1 do pés-teste dada pelo aluno 58.

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 51 — Resposta da questao discursiva 1 do pés-teste dada pelo aluno 34.

Fonte: Produzida pelo autor.

E importante pontuar que nenhum aluno citou a palavra “energia” em suas respostas.
Entre os alunos que tiveram a sua resposta considerada errada ou incompleta houve
aqueles que citaram somente uma grandeza Fisica como responsavel pelo brilho da
lampada (Figura 52) e outros que responderam com palavras genéricas e/ou
desconexas (Figura 53). De qualquer forma, percebemos que além dos alunos
mostrarem que conseguem determinar a(s) grandeza(s) Fisica envolvida(s) em
determinado problema, eles também conseguiram se expressar através de uma
linguagem e/ou expressdes muito mais proxima da linguagem cientifica quando

comparados com as respostas do pré-teste.

Figura 52 — Resposta da questao discursiva 1 do pés-teste dada pelo aluno 7.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 53 - Resposta da questao discursiva 1 do pés-teste dada pelo aluno 2

Fonte: Produzida pelo autor.

A segunda pergunta foi a seguinte: “Caso exista um aumento da corrente elétrica, o
que acontece com o brilho da lampada?”. Do total de alunos que responderam ao
teste 67 % utilizaram as seguintes expressdes: “Ficara mais forte”; “o brilho

29, G

aumentara”; “brilhara mais forte” (Figuras 54 e 55).

Figura 54 - Resposta da questao discursiva 2 do pés-teste dada pelo aluno 2.

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 55 - Resposta da questéo discursiva 1 do pés-teste dada pelo aluno 5.

Fonte: Produzida pelo autor.

Consideramos estas respostas como razoaveis. Do restante 20 % deram respostas

Lt

do tipo. “se mantera” ou “diminuird”, estas consideramos erradas e 13 % deram
respostas mais elaboradas, tais como: “aumentara de acordo com a intensidade da
corrente elétrica” ou “aumento ou dependendo do aumento pode se queimar’

(Figura 56).
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Figura 56 — Resposta da questao discursiva 2 do pés-teste dada pelos alunos 30 e 7.

Fonte: Produzida pelo autor.

A terceira pergunta foi: “Por que uma lampada colocada em paralelo em um circuito
brilha mais que uma em série?”. Consideramos tal pergunta dificil, afinal na parte
objetiva do pré-teste os alunos apresentaram muita dificuldade em responder as
questdes que tratavam da associagdo em paralelo de resistores. Apos analisarmos
as respostas verificamos que a maioria dos alunos ainda apresenta grandes
dificuldades em responder tal questdo. Porém, muitos responderam que tal
fendmeno pode ser observado pois na associagdo em “paralelo a tensdo nao é
dividida” (Figura 57).

Figura 57 - Resposta da questao discursiva 3 do pés-teste dada pelo aluno 48.

Fonte: Produzida pelo autor.

Apesar da utilizagdo de diferentes instrumentos e abordagem ao trabalharmos o
conceito de corrente elétrica e sua aplicacdo em circuitos elétricos simples,
observamos que alguns alunos responderam de forma insatisfatéria as questdes
propostas, por outro lado, todos os alunos tentaram fazer uso de uma linguagem um

pouco mais cientifica.

Como dito anteriormente, na parte objetiva utilizamos questées similares as
utilizadas no pré-teste, porém em um nivel de aprofundamento maior. Apesar disto,
incialmente observamos que as duas turmas apresentaram um aumento na média

da turma. A turma 3M5 obteve no pré-teste uma média de 3,3 em 10,0 e no pds-
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teste a média da turma foi de 4,5 em 10,0, ja a turma 3V5 obteve no pré-teste uma
média igual a 3,9 em 10,0 e no pds-teste a média da turma foi igual a 4,60 em 10,0.

Quando observamos este aumento na média das duas turmas, um importante
pergunta surge: “O aumento na média das turmas é devido a utilizagado da sequéncia
didatica ou ndo?”. Para responder tal pergunta iremos recorrer a estatistica de

comparacgoes entre multiplas amostras.

De acordo com Moreira,

Em situagbes de pesquisa, usualmente deseja-se comparar duas ou mais
amostras. Por exemplo, pode-se querer determinar se existe uma diferenga
em aquisicdo de conhecimentos entre estudantes que sdo ensinados por
um método A e aqueles que s&o ensinados por um método B. A questao é:
qual é a probabilidade de que diferengas entre as duas médias das
amostras seja devido simplesmente a erro de amostragem? Em outras
palavras, pode a diferenca de médias entre as duas amostras ser atribuida
ao erro aleatério nas amostras, ou os alunos ensinados por um método
realmente aprendem mais que aquelas ensinadas pelo outro método?
Temos de fato duas amostras pertencentes a populagdes diferentes,
representadas por duas distribuicdes normais de escores? Ao testar a
hipétese nula se esta assumindo que a diferenga entre duas amostras é
devida simplesmente ao erro de amostragem (MOREIRA, 2011, p. 148).

De forma geral, na escolha da analise estatistica a ser usada o tamanho da amostra
€ uma variavel importante. Como uma das turmas tem menos do que 30 (alunos) e a

outra mais de 30 (alunos), consideramos a seguinte observacéo feita por Moreira:

As propriedades da distribuicdo normalmente sdo vélidas para grandes
amostras, mas ndo quando ha um numero pequeno de sujeitos em cada
amostra. A distribuicdo tende a ficar achatada quando, em cada amostra, o
numero de sujeitos é pequeno. Para fins estatisticos isso significa que, para
dados onde as amostras sao pequenas, nao € possivel usar-se as
propriedades da curva normal para decidir a favor ou contra a aceitagao da
hipétese nula. Ao invés disso, deve-se usar valores que reflitam esse
achatamento da curva normal. Esses valores sdo chamados de valores t.
(MOREIRA, 2011, P.150).

Nas Figuras 58 e 59 mostramos as curvas de distribuicdo normal para o pré e pos-
teste de cada uma das duas turmas. Diante disto, para avaliar se a diferenga entre
as médias de cada turma tem ou ndo significancia estatistica optamos por utilizar o

teste t de student.
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Figura 58 - Distribuicdo normal das notas do pré e pds -- teste da turma 3M5.

Pré - leste 3M5

@ e b W s W

.0, 1,0 {10 20 (20,301 (3.0, 4.0

{4,050

Pds - testz 3M5

[5.0.6.0]

[1123] 2133 (3141 41511 BL61

(6171 7.1, B.1] (81,811

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 59 — Distribuicdo normal das notas do pré e pés-teste da turma 3V5.

Pré - teste 3V5

12

[2,3,3,3] 13,3.4,3] 14,3,5,3|

Pés - teste 3V5

[2,2,2,2]

(5,3, 6,3] {3,2,4,2] (4,2 5,2]

(5,2, 6,2] (6,2, 7.2]

Fonte: Produzida pelo autor.

Em geral, este teste é utilizado quando temos um numero pequeno de amostras e

serve para comparar a média de resultados com um valor de referéncia ou com

outra série e exprimir o nivel de confianga associado ao resultado da comparacgéo.

Para fins de calculo entre duas amostras, com Nse Ngsujeitos, de médias e desvios

padréo dados por X;, dps,X,e dparespectivamente, o valor de t € dado por:

onde,

X, —X

1 1
o ’N_1+N_2

t =

N1dpf + depg
N1 + N2 - 2

2 Equacdo 16

Equacao 17
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Para a turma 3M5 o valor de tgiico4 para uma significancia de 95 % é de
aproximadamente 2,042 e 0 tcacuiado fOI igual a 2,9. Isto significa que para a turma
3M5 a diferenca observada na média possui significancia estatistica, ou seja,
podemos inferir que a diferenga observada na média tem influéncia da sequéncia
didatica. Para podermos visualizar melhor este resultado, mostramos a Figura 58
uma “linha” com o valor central sendo igual a zero e um intervalo onde os valores
extremos sdo os valores de tgritico. S€ 0 teaiculado €Stiver dentro do intervalo, podemos
dizer que a diferenca observada nas médias do pré e pds teste ndo tem diferenca
significativa, caso contrario dizemos que existe uma diferenga significativa. Para a
turma 3M5 o valor de tiico para uma significancia de 95 % € de 2,056 e 0 tcaicuiado fOI
igual a 2,8, ou seja, tal qual observado para a turma 3M5, podemos inferir que a

diferenga observada na média possui significancia estatistica.

Figura 60 - Representacéo da interpretacéo dos valores de “t de student”.
0

e ——

t -2,42 t =+242

critico ™

Fonte: Produzida pelo autor.

eritico™

Na questdo 4 (Figura 61) o aluno deveria conhecer o comportamento da corrente
elétrica e da diferenca de potencial em uma associacdo em série além disso, para
responder corretamente ele deve a partir do resultado tomar uma decisdo. Esta
questao € semelhante a questao discursiva 2, porém com um maior aprofundamento.
O indice médio de acerto das turmas foi de 53 %, que é inferior ao da discursiva 2
(67%), mas pelo aumento do grau de dificuldade considerando o resultado
satisfatério. Outro dado importante € que 40 % dos alunos marcaram a alternativa
“a”, o que provavelmente indica uma confusdo entre as associagdes em série e
paralelo, porém evidencia uma tomada de decisdo correta, que partiu de uma
premissa errada. Isto indica que diferentemente do pré-teste os alunos comegam a

exibir tracos de aprendizagem dos conceitos cientificos.

4 OS VALORES DE Tcririco SAO TABELADOS E DEPENDEM O NUMERO DE PARTICIPANTES DAS AMOSTRAS.
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Figura 61 - Questao 4 da parte objetiva do pds-teste.

4 Um eletricista possui duas lampadas de (100W-110V). Se
ele ligar as duas em serie em uma tomada de 220V, o0 que
ira acontecer?

a) As lampadas irdo queimar
b) As lampadas irdo brilhar normalmente
c) As lampadas irdo brilhar menos que o normal

Fonte: Produzida pelo autor.

As questdes 7 e 11 sdo semelhantes a questao 3 da parte discursiva, porém com um
maior de aprofundamento. Em tais questdes é trabalhada a associagdo em paralelo.

Figura 62 — Questao 7 da parte objetiva do pds-teste.

7_Aninha ligou trés lampadas idénticas & rede elétrica de
sua casa, como mostrado nesta figura:

127 V

Seja Ve a diferenca de potencial e |- a corrente na lampada
P. Na lampada Q: essas grandezas sé&o, respectivamente,
Ve e lo. Considerando-se essas informactes, € correto
afirmar que:

d) Ve=Vaoele=la
eg) VexVoelr=la
f) VesVoelr=la

Fonte: Produzida pelo autor.

O aproveitamento das turmas nestas questdes foi de 60 % e 77 %, respectivamente.
Tal rendimento foi muito superior ao observado para a parte discursiva. Esta
diferenca pode estar relacionada com a dificuldade dos alunos em se expressarem

de forma escrita, pois exige um maior dominio dos termos cientificos.

A questdo 5 é igual a questao 4 do pré-teste. No pré-teste o indice de acerto foi de
38 % e no poés-teste foi de 33 %. Este resultado indica ndo sanamos a duvida dos
alunos com relacao a situagdes que envolvem curto-circuito. Neste ponto, admitimos
que o assunto curto-circuito nao foi explorado quando utilizamos o Spiral Marble

Machine, talvez isto tenho contribuido com tal resultado.
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Figura 63 - Questao 5 da parte objetiva do pds-teste.

5  Abaixo esta ilustrado um circuito formado por duas
lampadas, fios de conexéo, chave liga/desliga e tomada, a
fonte de energia. Apos ligar a chave, com as lampadas
acesas, e correto afirmar que:

Chove lign
diesliga

1.

ESS

a) L2 seapagae L1 aumenta o seu brilho.
b) L2 se apaga e L1 mantém o seu brilho.
c) L2 ndo se apaga e L1 aumenta o seu brilho.

Fonte: Produzida pelo autor.

Da parte objetiva consideramos as Questdes 9 e 12 como sendo dificeis, sendo que
a 9 é uma questao retirada do ENEM. Entretanto tais situagdes foram simuladas no
Spiral Marble Machine, o que levou a um indice médio de acertos igual a 53 %. Ja
as questdes 6 e 8, foram consideradas muito dificeis e tiveram um indice de acerto
meédio igual a 19 %. Em comparag&o com os resultados do pré-teste, afirmamos que

os alunos exibem indicios de evolugao conceitual.

Sabemos que para afirmarmos a ocorréncia de aprendizagem significativa deve
haver um tempo maior entre a finalizacdo da sequéncia didatica e a aplicacdo do
pos-teste, pois isso diminuiria o efeito da aprendizagem mecéanica. Tendo isso em
vista e o contato que como professor eu mantinha com os alunos (através de midias
sociais) optamos por selecionar 5 questdes do pré-teste e 5 do pds-teste para
montar o chamamos de 3° teste. Do total de alunos que participaram (57), 21 (vinte
e um) alunos se colocaram a disposigéo para responder tal teste, que foi aplicado de
forma virtual (através de formulario eletrénico). Pedimos para os alunos n&o
consultarem qualquer tipo de material no momento da resolugdo. No Quadro 10,
sumarizamos os resultados obtidos na aplicacdo do 3° teste, que foi realizada 10
meses apos o encerramento do trabalho. Das 10 questdes, em somente 2 os alunos
apresentaram rendimento inferior quando comparado com o resultado “original”, tal

fato reforga nossa conclusao de que houve aprendizagem significativa.
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Quadro 10 — Dados comparativos entre o resultado do teste 3 com o pré e pés-testes.

Numero coia questao Questso original Indice de aci;rtos em | Indice de aci;rtos em
no 3° teste 2019 (%) 2020 (%)
01 1 do pré-teste 56 95
02 3 do pré-teste 46 48
03 4 do pré-teste 38 57
04 9 do pré-teste 52 76
05 12 do pré-teste 10 67
06 4 do poés-teste 53 67
07 12 do pés-teste 69 62
08 11 do pés-teste 77 52
09 8 do pos-teste 31 52
10 10 do poés-teste 44 71

Fonte: Produzido pelo autor.

Nao podemos deixar de salientar a importancia do desenvolvimento do Spiral Marble
Machine, que promoveu a interagao aluno/ aluno e aluno/ professor propiciando um
ambiente de aprendizado prazeroso. De forma geral, constatamos que os resultados
indicam a contribuicdo do material desenvolvido foi essencial para despertar no
aluno a vontade de aprender e querer participar do processo de ensino —
aprendizagem. Através da comparagao dos resultados analisamos o “efeito” da 2°

etapa do trabalho, comprovando o sucesso alcangado ao final desta pesquisa.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Realizamos neste trabalho uma investigagao para verificar os impactos da utilizagao
de um aparato experimental em uma sequéncia de aulas sobre os conceitos iniciais

de eletrodindmica, fundamentada nas premissas da aprendizagem significativa.

A partir dos resultados e analises do pré-teste, constatamos a presenca de fortes
concepcodes alternativas sobre o conceito de corrente elétrica e qual € o mecanismo
fisico que descreve o movimento dos portadores de carga em um circuito simples.
Dentre as concepgdes observadas, destacam-se: (i) a corrente elétrica é emitida
pela fonte a partir de um dos polos e é consumida durante sua passagem no circuito,
de modo que sua intensidade diminui ao ultrapassar algum elemento do circuito e (ii)
a intensidade da corrente € determinada pelo elemento através do qual ela esta
passando, ou seja, a corrente é vista como algo que atravessa o circuito ponto a
ponto, afetando cada elemento no momento que o atinge. Assim, uma mudanga em
um ponto do circuito ndo afeta o comportamento do circuito nos pontos anteriores
(ANDRADE, 2018).

Na primeira etapa da analise do pré-teste, utilizamos o método estatistico Alfa de
Cronbach para verificar a consisténcia interna das questdes objetivas. O resultado
obtido (0,49) indicou que o pré-teste ndo apresentava consisténcia interna, ou seja,
qualquer conclusdo baseada nos resultados médios € no minimo imprudente. Ao
analisar mais detalhadamente todos os gabaritos observamos que os alunos nao
apresentam uniformidade em suas respostas — alunos com a mesma pontuagao
acertaram questbes completamente diferentes. Esta falta de uniformidade é
provavelmente a principal causa a inconsisténcia estatistica observada. Outro fato
associado a ndo uniformidade das respostas & a diversidade nas concepcodes

espontaneas apresentadas pelos alunos participantes.

A partir dos resultados de todas as etapas do pré-teste, buscamos construir uma
série de atividades utilizando diferentes instrumentos de ensino (filme, livro,
experimento, projeto) de forma que fosse oportunizado a todos os alunos as
ferramentas necessarias para a reformulagdo de seus conceitos. Além disso, com
base nas questdes discursivas do pré-teste optamos por iniciar nossa sequéncia de

aulas, com um reforgo a respeito dos modelos atébmicos.
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Durante o desenvolvimento das atividades observamos nos alunos uma maior
disposicdo em aprender, principalmente nas aulas que envolviam a apresentagao e
manipulagdo do Spiral Marble Machine. Neste ponto, ressaltamos que a utilizagao
de um aparato que nao se parece com o0s tradicionais experimentos despertou muito
interesse por parte dos alunos. Além disso, com a mediagédo do professor os alunos
foram ganhando autonomia e a cada momento queriam adicionar mais

funcionalidades ao aparato.

A interacdo promovida nas diversas atividades propostas aliada a utilizagao de
aparatos nao tradicionais, foi muito importante pois, de acordo com Hulsenderger e
cols. (2006), as construgbes pessoais do individuo, que neste trabalho chamamos
de concepgbes espontdneas ou alternativas sao geralmente estaveis e resistentes

as mudancas.

Em conclusdo, podemos afirmar que néo basta o desenvolvimento e/ou adogao de
um material potencialmente significativo ou uma infraestrutura de ponto, mas é
necessario que no dia a dia em sala de aula as estratégias empregadas pelo
professor despertem no aluno o interesse em participar do processo, a
predisposicdo para aprender e a sensagao de pertencimento com relagdo ao

processo de ensino aprendizagem.

Incialmente os resultados do pds-teste indicou um incremento médio de 20 % na
média geral das turmas e através da analise estatistica de t de Student verificamos
que este incremento possui significancia estatistica (95 %), isso nos permite dizer
com mais assertividade que o nosso material contribuiu de forma significativa para a
melhoria de desempenho dos alunos. Por fim, a aplicagdo do 3° teste (que nao

estava programado), corroborou com os resultados observados inicialmente.

Diante do exposto a respeito de todo o material desenvolvido, em especial a
utilizacdo do Spiral Marble Machine, estamos convencidos da aplicabilidade deste

em outras salas de aula e por outros profissionais da area de ensino.
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APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
BU, oo s , RG.............. ,
responsavel pelo(a)
= 115 T - 1 SRR
dou meu consentimento livre e esclarecido para o aluno participar como voluntario (a) do

projeto de pesquisa que tem como objetivo avaliar as O_desenvolvimento de um aparato

experimental para _auxiliar _o ensino _de corrente elétrica. Esta pesquisa ¢é de

responsabilidade do Prof. Dr. Rodrigo Dias e da discente Paulo Roberto Ferreira da Silva, do
Programa de Mestrado Nacional em Ensino de Fisica, na UFES. Assinando este termo
estou ciente de que:

e Este estudo tem como principal objetivo avaliar qualitativamente as dificuldades
conceituais em Fisica, referente ao conteudo de Termodinamica, dos alunos da
EEEFM “Prof.2. Hilda Miranda Nascimento”.

¢ Durante este estudo serdo aplicados testes. Esses testes nao irdo interferir nas notas
trimestrais dos alunos, serdo apenas testes diagnosticos e ndo serao identificados.

e Obtive todas as informagbes necessarias para poder decidir conscientemente sobre
a minha participacao no referido estudo.

e Estou livre para interromper, a qualquer momento, minha participacdo na pesquisa
sem sofrer qualquer forma de retaliagao.

e Meus dados pessoais serdo mantidos em sigilo.

e Autorizo divulgagao da imagem do (a) aluno (a) em fotos e videos exclusivamente
para fins académicos. Sim D Nao D

e Os resultados gerais obtidos nesta pesquisa seréo utilizados apenas para alcangar
os objetivos propostos, incluida sua publicagdo em congresso, em revista cientifica

especializada ou trabalho de concluséo de curso.

Informagdes complementares

Orientador do Projeto:
Prof. Dr. Rodrigo Dias Pereira Pesquisador responsdavel: Paulo Roberto Ferreira da Silva
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APENDICE B - PRE - TESTE

Atividade 1

a) Conversa em aberto com os estudantes sobre: Como que duas pilhas conseguem
acender a lampada de uma lanterna?

b) “Desenhe o modelo de atomo da forma que vocé imagina e indique os principais
elementos que o constituem.”

c) Desenhe em uma folha e explique demonstrando como a corrente elétrica

percorre ao longo do fio, sob o ponto de vista atdmico.

Atividade 2 (SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989)

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

1) No circuito da imagem 1, pode-se afirmar que:

b

c) As trés lampadas tém o mesmo brilho.

)

a) L 1 brilha mais do que L 2, e esta mais do que L 3.
) L 3 brilha mais do que L 2, e esta mais do que L 1.
)

Figura 64 - Imagem 1 — Questdo 1 do pré-teste.
L1@ Lz@ La@

+
BT1

Fonte: Silveira, Moreira e Axt, 1989.
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2) No circuito da imagem 2, R & um resistor. Nesse circuito:
a)L1eL2tém o mesmo brilho.

b) L 1 brilha mais do que L 2.

¢) L 2 brilha mais do que L 1.

Figura 65 - Imagem 2 - Quest&o 2 do pré-teste.
L1 L2
qEEP R1 qEP
AN

+
BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

3) No circuito da imagem 3, R é um resistor. Nesse circuito:
a) L 1 tem o mesmo brilho que L 2.

b) L2 brilha mais do que L 1.

c) L 1 brilha mais do que L 2.

Figura 66- Imagem 3 - Questéo 3 do pré-teste.

@

L1

@ 1
Ly

+

BT

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.
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4) No circuito da imagem 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:
a) Aumenta o brilho de L 1.
b) O brilho de L 1 permanece 0 mesmo.

¢) Diminui o brilho de L 1.

Figura 67- Imagem 4 - Questao 4 do pré-teste.

" "

Int1

o—1

|

L
BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

5) Nos circuitos da imagem 5 a e b, a ldmpada L, o resistor R e a bateria sé&o
exatamente os mesmos. Nessas condigdes:

a) L brilha mais no circuito da figura 5a.

b) L brilha igual em ambos os circuitos.

c) L brilha mais no circuito da figura 5b.

Figura 68 - Imagem 5 -Questéo 5 do pré-teste.

L1
AN @

L1
™ -
SAAY

5b

+|!

BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

6) No circuito da imagem 6, R € um resistor e Int € um interruptor que esta aberto. Ao
fecha-lo:

a) L continua brilhando como antes.
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b) L deixa de brilhar.
c¢) L diminui seu brilho, mas nao apaga.

Figura 69 - Imagem 6 - Quest&o 6 do pré-teste.

) @
Int1

R1

+
BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

7) No circuito da imagem 7, R1 e R2 sao dois resistores e a caixa preta que nele
aparece pode conter resistores, baterias ou combinagcbées de ambos. Para que a
corrente em R1 fosse igual a corrente em R2, a caixa preta poderia conter em seu
interior somente:

a) Resistores conectados de qualquer modo.

b) Uma bateria.

¢) Qualquer tipo de combinacgao de resistores e baterias.

Figura 70- Imagem 7 - Questéo 7 do pré-teste.

[ M

R1

Lo

R2 +

BT1
Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

8) No circuito da imagem 8, L é uma ldampada, R é um resistor, C € um capacitor
descarregado e Int. um interruptor aberto. Ao se fechar o interruptor:
a) L comega a brilhar e continua brilhando enquanto estiver fechado o interruptor.

b) L n&o brilhara enquanto o capacitor nao estiver totalmente carregado.
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c) L brilhara durante parte do processo de carga do capacitor.

Figura 71 -Imagem 8 - Quest&o 8 do pré-teste.
L1

R1 c1

AW {}

Int1

|

+|'
BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

As questdes 9 e 10 referem-se ao circuito de Imagem 9.

Figura 72 - Imagem9 - Questbes 9 e 10 do pré-teste.

" .
®

1
[I

4
BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

9) No circuito da imagem 9, o brilho de L1 é:
a) Igual ao de L4.

b) Maior do que o de L4.

c) Menor do que o de L4.

10) No circuito da imagem 9, o brilho de L2 é:

a) Igual ao de L4.

b) Maior do que o de L4.

c) Menor do que o de L4.

O circuito da Figura 9 foi modificado, pois se retirou a lampada L3. O novo circuito &,

entéo, o da Figura 10.
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Figura 73 - Imagem10 - Questao 11 do pré-teste.

i @
L4

It
+|!
BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

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

b) Menor no circuito 10.

c) O mesmo nos dois.

12) Quando se compara o brilho de L4 nos circuitos 9 e 10, ele é:
a) Maior no circuito 10.

b) Menor no circuito 10.

c) O mesmo nos dois.

13) No circuito da imagem 11:
a) L1 brilha mais do que L2 e do que L3.
b) L1 e L2 tém o mesmo brilho, que € maior do que o de L3.

c) L1, L2 e L3 brilham igualmente.

Figura 74 - Imagem11 - Questéo 13 do pré-teste.

@
‘R A

I
|I

-+
BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.
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APENDICE C — SPIRAL MARBLE MACHINE

O Spiral Marble Machine, é projetado para movimentar uma bola do fundo de um
labirinto até o topo, para pessoas que preferem interagir fisicamente com o aparato
podem ser manuais movido a manivela, elastico, haste de tiro, ou outros métodos,
até automatico para os que preferem ver a maquina funcionando sozinha, nesse
caso usa-se motores conectados baterias, painéis solares ou ligados a tomada de

energia elétrica, em outros casos existem projetos dessa maquina movidas a vento.

Figura 75 — Spiral Marble Machine - espiral rotativo

NN
DU
RN

B

O projeto que vou apresentar € um disco espiral rotativo, pode ser fabricado com
qualquer tipo de material sélido, composto por um prato circular, uma espira, um
trilho e um pequeno motor movimentado por energia elétrica, tendo como fungéo o
transporte de bolinhas de gude ao longo de um espiral, essa espiral compde um
disco giratério posicionado na diregao vertical, para fazer a bolinha ser elevada para
cima, com um unico giro essa bolinha é elevada até metade do caminho, ao final de
alguns giros ela ganha movimento cinético e passam por um trilho ao longo de um
perimetro que possui uma angulagdo descaida, as diferengas desses angulos no
descaimento do trilho fazem com que a bolinha se movimente e retornam ao seu

ponto inicial para mais uma vez fazer o mesmo trajeto.

Figura 76 — Spiral Marble Machine - espiral

Disco espiral rotativo
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E um brinquedo, observe-se pela simplicidade e fungdo, popularmente chamado de
corrida de marmore, os projetos priorizam velocidade, aleatoriedade, controle e som
€ possivel executar a corrida com uma bolinha de cada vez ou varias bolinhas ao
mesmo tempo. Ja existem empresas especializadas a vender uma maquina pronta,
assim como também varias pecgas para incrementar e criar obstaculos para interagir

com a passagem da bolinha.

Figura 77— Spiral Marble Machine - Obstaculos

UL ol )
- < - £

Esse é o exemplo de um interruptor bidimensional, € utilizado para mudar o percurso
dentro do circuito que a bolinha ira fazer, mas existem outros modelos, de trés vias

ou rotativos para abrir varios caminhos, além de outros obstaculos.

Figura 78 - Spiral Marble Machine - Caminhos

Os kits labirintos de marmore com elevador podem ser comprados, mas também
podem ser construidos com madeiras, MDF, papeldo, blocos de lego ou outros
materiais, sendo analdégico ou automatico, e claro, para construir do zero é
necessario ter um Design, prototipagem, experimentagcao de engrenagens, motores,
escolha de materiais, corte, montagem e paciéncia. Neste trabalho o material
necessario: 1-Compasso; 1_Régua; 1_Cola quente; 1_Pistola de cola quente;
1 _Estilete; 1 _Solda; 1 _Ferro de solda; 1 Alicate; 1 Lapis; 1 _Palito de picolé;

1_Palito de churrasco; 1_Suporte para duas pilhas AA; 1 _Duas pilhas AA; 1_Motor
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elétrico; 1_Fio vermelho fino; 1_Fio preto fino; 1_Interruptor pequeno; 1_Caixa de

papelédo; 5_Bolinhas de gude.

APENDICE D
Figura 79 - Cabecalho da Escola
EEEM “ PROF* HILDA MIRANDA NASCIMENTO”
?;E{‘Bo ‘ Porto Canoa - Serra/ES — Telefone — 3341-1068
‘ POS TESTE SOBRE CORRENTE ELETRICA

SECRETARIA DE ESTADO

DAEDUCACAC  Prof: PAULO ROBERTO FERREIRA DA SILVA
Aluno(a): Turma: Data:  / /2018

1_Considerando o funcionamento de uma unica lampada de incandescente de 60W,

responda:
a_Do que depende o brilho de uma lampada?

b _caso exista um aumento da corrente elétrica, o que acontece com o brilho da
lampada?
C_por que uma lampada colocada em paralelo em um circuito brilha mais que uma

em série?

4 Um eletricista possui duas lampadas de (100W-110V). Se ele ligar as duas em

série em uma tomada de 220V, o que ira acontecer?

a) As lampadas irdo queimar
b) As lampadas irdo brilhar normalmente

c) As lampadas irdo brilhar menos que o normal

5 Abaixo esta ilustrado um circuito formado por duas lampadas, fios de conexao,
chave liga/desliga e tomada, a fonte de energia. Apos ligar a chave, com as
ldmpadas acesas, é correto afirmar que:



Figura 80 - Questao 5 - Pos teste

1 Chave ligal
= desliga

a) L2 se apaga e L1 aumenta o seu brilho.
b) L2 se apaga e L1 mantém o seu brilho.

c) L2 ndo se apaga e L1 aumenta o seu brilho.
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6_ A figura ilustra a forma como trés lampadas estdo ligadas a uma tomada. A

corrente elétrica no ponto P do fio € ip € no ponto Q € iq.

Em um determinado instante, a lampada L2 se queima.
Pode-se afirmar que:

Figura 81- Questao 6 - Pds teste

a) Acorrente ip se altera iq ndo se altera.
b) A corrente ip nd0 se altera e iq se altera.
c) As duas correntes se alteram.

7_Aninha ligou trés lampadas idénticas a rede elétrica de sua casa, como mostrado

nesta figura:
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Figura 82- Questao 7 - Pds teste

127 W

Q
oy P
L -

Seja Vp a diferenca de potencial e |p a corrente na lampada P. Na lampada Q1 essas
grandezas sao, respectivamente, Vq e lg. Considerando-se essas informagdes, é
correto afirmar que:

d) Vp<Vgelp>lq
e) Vp>Vgelp>lg
f) Vp<Vgelp=lq

8 Considere a seguinte situagcdo hipotética: ao preparar o palco para a
apresentacao de uma peca de teatro, o iluminador deveria colocar trés atores sob
luzes que tinham igual brilho e os demais, sob luzes de menor brilho. O iluminador
determinou, entdo, aos técnicos, que instalassem no palco oito lampadas
incandescentes com a mesma especificagdo (L1 a L8), interligadas em um circuito
com uma bateria, conforme mostra a figura.

Figura 83- Questao 8 - Pds teste

."r”:(_’:ﬁ r'o'\,
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Nessa situacao, quais sao as trés lampadas que acendem com o mesmo brilho por
apresentarem igual valor de corrente fluindo nelas, sob as quais devem se
posicionar os trés atores?

a) L1,L2,L3
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b) L2, L3, L4
c) L4,L7,L8

9 Para ligar ou desligar uma mesma lampada a partir de dois interruptores,
conectam-se os interruptores para que a mudancga de posigao de um deles faga ligar
ou desligar a lampada, ndo importando qual a posicdo do outro. Esta ligagdo é
conhecida como interruptores paralelos. Este interruptor € uma chave de duas
posi¢des constituida por um polo e dois terminais, 149 conforme mostrado nas
figuras de um mesmo interruptor. Na Posig¢ado | a chave conecta o polo ao terminal
superior, e na Posigao Il a chave o conecta ao terminal inferior.

Figura 84- Questao 9 - Pos teste

2T fodr

Posicao | Posigao I

(Questic 73 do Enem 2012 - Foto: Reprodugio Enem)

O circuito que cumpre a finalidade de funcionamento descrita no texto é:

Figura 85- Questado 9 - Pds teste

AL ) C)

e 8%

B.( )

10_Um sistema de iluminagéao foi construido com um circuito de trés lampadas iguais
conectadas a um gerador (G) de tensao constante. Esse gerador possui uma chave
que pode ser ligada nas posi¢des A ou B.
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Figura 86- Questao 10 - Pos teste

Considerando o funcionamento do circuito dado, a lampada 1 brilhara mais quando a
chave estiver na posicao
a) A, pois a resisténcia equivalente sera menor nesse caso.

b) A, pois a poténcia dissipada pelo gerador sera menor nesse caso.

c) B, pois o gerador fornecera uma maior tensao nesse caso.

11_ Um estudante, precisando instalar um computador, um monitor e uma lampada
em seu quarto, verificou que precisaria fazer a instalacdo de duas tomadas e um
interruptor na rede elétrica. Decidiu esbogar com antecedéncia o esquema elétrico.
“O circuito deve ser tal que as tomadas e a lampada devem estar submetidas a
tensdo nominal da rede elétrica e a lampada deve poder ser ligada ou desligada por
um interruptor sem afetar os outros dispositivos” — pensou.

Figura 87- Questao 11 - Pds teste

Simbolos adotados:

Lampada: @ Tomada: [iﬂ Interruptor: - g

Qual dos circuitos esbocados alende as exigéncias?

Figura 88- Questao 11 - a) - Pos teste

260
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Figura 89- Questao 11 - b) - Pos teste

Figura 90- Questao 11 - ¢) - Pds teste

&8

12_ A eficiéncia de um processo de conversdo de energia é definida como a razéo
entre a producao de energia ou trabalho util e o total de entrada de energia no
processo. A figura mostra um processo com diversas etapas. Nesse caso, a
eficiéncia geral sera igual ao produto das eficiéncias das etapas individuais. A
entrada de energia que ndo se transforma em trabalho util € perdida sob formas n&o

utilizaveis (como residuos de calor).
Figura 91- Questao 12 - Pds teste

Eficiéncia garal

P ey _ =1,8%
i : i Luz
Usina de forga Linhas de lransmissdo
E, =035 E;=080 E;=005

Eficiéncia geral
da conversdo de enargia = E, % 5 % Ey=0,38 % 0,902 0,050,016
quimica em anargla luminasa
(HINRICHS, R. A. Energia ¢ Meio Ambienie, Sdo Faulo: Pioneira Thomsen Learning, 2003 (adaptado). (Foto:

Reprodu¢io/Enem)

Aumentar a eficiéncia dos processos de conversdo de energia implica economizar
recursos e combustiveis. Das propostas seguintes, qual resultara em maior aumento

da eficiéncia geral do processo?
a) Utilizar lampadas incandescentes, que geram pouco calor e muita

luminosidade.
b) Aumentar a quantidade de combustivel para queima na usina de forga.

c) Utilizar materiais com melhores propriedades condutoras nas linhas de
transmissao e lampadas fluorescentes nas moradias.
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Preencher corretamente o Gabarito:

Figura 92 - Gabarito - Pds-teste

Resposta
Resposta
Resposta

et et B =1 %= R I = PR R = I I SN R L] B

T | T | | 3| T 2| 2| 2
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APENDICE E - PRODUTO EDUCACIONAL
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1. APRESENTAGAO

Caro(a) professor(a), neste Produto Educacional, vocé encontrara orientagdes
e sugestbes que poderdo auxilia-lo na introdu¢cdo e desenvolvimento dos
conceitos iniciais de eletrodindmica, mais especificamente, corrente elétrica e
suas aplicagdbes em circuitos elétricos simples, em uma perspectiva
predominantemente conceitual. Este material instrucional consiste em uma
sequéncia didatica referente a conclusdo do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (PPGEnNFis) ofertado pela Sociedade Brasileira de Fisica
(SBF), em parceria com a Universidade Federal do Espirito Santo — MNPEF —
Polo 12 — UFES.

A metodologia adotada segue os pressupostos da teoria da educacéo de David
Ausubel (2003), cujo conceito central € a Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS). Sugerindo uma explicagdo tedrica do processo de aprendizagem, que
apresenta a ideia de que aprender significativamente é ampliar e reconfigurar
ideias ja existentes na estrutura mental do aprendiz e com isso, torna-se

possivel a capacidade do individuo relacionar e acessar novos conteudos.

A pesquisa € desenvolvida considerando trés etapas que se entrelagam, se
complementam e que convergem para a promogdo da aprendizagem
significativa. Essas etapas estdo divididas em pré-testes, emprego dos

materiais instrucionais (MI) e pos-testes.

No pré-teste, primeira etapa da pesquisa, objetiva-se principalmente a coleta
de dados a respeito das concepgdes espontaneas dos alunos a partir do tema
que sera proposto. Em seguida aplica-se os Ml e implementa-se as atividades
motivadoras, cuja ideia & verificar se as propostas com essas caracteristicas
podem promover as contribuicdes na apropriacdo de conhecimentos e na

interacao entre os alunos. Na etapa final aplica-se o pds-teste.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Existe uma imensa gama de equipamentos/ instrumentos que se utiliza no
cotidiano que funcionam ligados a uma tomada de energia elétrica, porém na
grande maioria das vezes nao se imagina quais conceitos fisicos podem
explicar seu funcionamento. Para conhecer o funcionamento destes
equipamentos € necessario saber caracteriza-los e identificar as principais
grandezas Fisicas envolvidas no processo. Neste sentido, este material
elaborado é constituido de atividades diversificadas e multi-instrumento para o

ensino do tema proposto.

A pretensdo nao € substituir o livro didatico, mas propor um material auxiliar e
complementar para ajudar o professor no ensino dos conceitos iniciais de
eletrodindmica. Para que o MI cumpra seu papel de facilitador da
aprendizagem, € necessario que exista uma organizagao sequencial dos
conteudos e que se faga cumprir a todo momento o principio que Ausubel
chama de consolidacio.
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1.2 OBJETIVOS DA SEQUENCIA DIDATICA

O objetivo desta proposta de proposta €, oferecer diferentes estratégias e
instrumentos de ensino por meios e metodologias que motivem e facilitem a
Aprendizagem Significativa. Apoés a utilizagdo deste material o objetivo é que

os alunos sejam capazes de:

a) Apropriar-se do conceito de corrente elétrica;

b) Descrever as principais caracteristicas e diferenciar as associagbes em série

e paralelo em circuitos elétricos simples;

c) ldentificar esses fenbmenos em situag¢des do cotidiano.

2. SABERES ELETRICOS E MAGNETICOS

O que possibilita o ser humano a utilizar, produzir e armazenar energia elétrica,

€ a compreensao dos fendmenos elétricos.

Alguns acontecimentos que visualizamos no dia a dia tem relagdo com os
fendmenos elétricos e magnéticos. Procurar entender qual a relagdo que a luz
do sol ou mesmo das lampadas possuem com os raios X ou as ondas de radio,
fica a cargo dos estudos da Fisica. E estranho observar o mundo e n&o ter

curiosidade para entender os fendbmenos eletromagnéticos que nele ocorre.

Desde a antiguidade os fatos elétricos, magnéticos e luminosos sao bem
conhecidos, na Fisica de forma didatica sdo separados por trés ramificagoes,
Eletricidade, Magnetismo e Optica. A partir do século XIX essas trés vertentes

formaram um novo ramo, chamado Eletromagnetismo.
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Figura 93- Vista noturna da cidade da Terceira Ponte - Vitéria/Vila Velha - ES. Margo de 2019.

3. 0S CONCEITOS FisICOS

Nesta secao apresentaremos, brevemente, os conceitos fisicos trabalhados ao

longo de todas as aulas.
3.1 CARGA ELETRICA

Podemos dizer que a carga elétrica € uma propriedade da matéria/corpo, da
mesma forma que a massa. Estas duas propriedades geram dois dos quatro
tipos de forgcas fundamentais da Fisica: a forga gravitacional (associada a

massa), e a forca eletromagnética, associada a carga elétrica. As cargas
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elétricas elementares sao formadas em nivel atdbmico, pelos elétrons e pelos

prétons que formam os atomos®.

ao préton e ao elétron associa-se uma propriedade denominada carga elétrica,
convenciona-se estabelecer que a carga elétrica associada ao proton é positiva,
enquanto a carga elétrica associada ao elétron é negativa. O equilibrio entre o
numero total de prétons no nucleo (numero atdmico do elemento quimico) e o
numero total de elétrons na eletrosfera que torna o atomo eletricamente neutro.
Quando esse equilibrio € rompido, caso em que o atomo perde ou ganha
elétrons, ele se transforma em ion, sendo uma particula carregada positiva ou

negativamente.

Atualmente sabemos que toda matéria € composta por atomos e, de acordo
com o modelo atdémico vigente, os atomos s&o constituidos por um nucleo onde
se localiza toda massa e encontram-se as particulas elementares denominadas
prétons e néutrons. Na regidao entorno ao nucleo chamado de eletrosfera séo
encontrados os elétrons. Na Figura 2, apresentamos um resumo dos modelos

atdbmicos desenvolvidos ao logo da historia.

5 0S ATOMOS TAMBEM SAO CONSTITUIDOS PELOS NEUTRONS, POREM ELES NAO POSSUEM CARGA
ELETRICA.



Produto da Dissertagdo — Paulo Roberto Ferreira da Silva - PPGEnFis

Figura 94 - Modelos atémicos desenvolvidos ao longo da histéria.

Evolugdo do modelo atémico

Dalton (1803) Thomson (1904) Rutherford (1911) Bohr (1913) 92
{4tomo indivisivel) (cargas positivas e negativas)  (nucleo) (niveis de energia) (nuvem electrdnica)

Fonte: Produzido pelo autor

Nos materiais ditos isolantes, as cargas elétricas ndao se movem facilmente, ao
contrario do que ocorre nos materiais condutores, em que as cargas elétricas
tém uma grande mobilidade. Devido a este tipo de comportamento & facil
transferir cargas para corpos isolantes através do processo conhecido como
eletrizagao por atrito ou tribo eletrizagcdo, mas é dificil transferir cargas se o
corpo for condutor, pois a carga transferida acaba por retornar ao corpo de
onde saiu (MACHADO, 2000).

Os materiais condutores se caracterizam pelo fato de possuirem elétrons que
sdo fracamente ligados a seus atomos e por essa razdo sdao chamados de
elétrons livres, se esse condutor ndo estiver submetido a uma DDP, podemos
observar que esses elétrons estdo em um movimento desordenado, de tal
maneira que nao existe um fluxo continuo de elétrons em uma determinada
direcao, esses elétrons podem saltar de um atomo a outro sem seguir um fluxo
determinado, se fecharmos o circuito iremos submeter o condutor a uma DDP,

os elétrons tendem a se deslocar do menor para o maior potencial(Hallyday).
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A) QUANTIZACAO DA CARGA ELETRICA

Cada pedaco de matéria € composto por atomos, que sao formadas por
particulas neutras, positivas e negativas, as particulas neutras sdo os néutrons,
as positivamente carregadas s&o prétons, e as particulas negativamente
carregadas sao elétrons, no Quadro 1 apresentamos algumas caracteristicas

destas particulas.

Quadro 11 — Algumas propriedades dos protons, néutrons e elétrons.

Particula Massa (Kg) Quantidade de carga elétrica (C)
Elétron 9,1.10 e =-16.10"C

Préton 1,7.10% e'=+1,6.10"C
Néutron 1,7.10% 0

Fonte: Produzido pelo autor.

A quantidade de carga elétrica, de um proton ou um elétron, conhecidas como
particulas elementares, determinada pelo fisico Robert Andrews Millikan (1868
— 1953) é igual a 1,6.10"° C (Quadro 1), sua unidade de medida no Sistema
Internacional de Unidades (S.l.) € o Coulomb (C), em homenagem a Charles de
Coulomb (1736 — 1806). Por definicdo, temos:

Um Coulomb (C) é a quantidade de carga elétrica que atravessa, em um
segundo (s), a secgao transversal de um condutor percorrido por uma

corrente continua de intensidade igual a um ampére (A).

Além do fato de que a carga elétrica dos protons e dos elétrons possuir o
mesmo valor, porém com sinais diferentes. Em uma primeira analise tais
particulas sdo responsaveis pela explicacdo dos fendbmenos de atracédo e a
repulsao elétrica dos corpos.
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B) PROCESSOS DE ELETRIZAGAO

Experiéncias de importantes cientistas comprovam que durante o processo de
eletrizagao por atrito o numero de cargas elétricas cedidas por um corpo e igual
ao recebidas pelo outro corpo, podendo enunciar o principio da conservagao da

carga elétrica quando algo é eletrizado, como sendo:

Z lantes = Z ldepois

A ideia basica do processo de eletrizacdo € que um atomo em equilibrio elétrico
apresenta o mesmo numero de elétrons e de prétons, ou seja, 0 somatorio das
cargas positivas e negativas € igual a zero. Caso dele seja removido um elétron,
tera uma carga positiva (um préton) a mais em relagdo as negativas (os
elétrons), neste caso dizemos entdo que o atomo esta positivamente carregado
ou eletrizado (Figura 3). Caso no atomo em equilibrio elétrico seja adicionado
um uma carga negativa (um elétron), entdo terd um uma carga negativa a mais
em relagcdo a positiva (um préton), neste caso dizemos que ele esta

negativamente carregado ou eletrizado (Figura 3). Assim temos:
e Se ne = np, 0 corpo é eletricamente neutro
e Se ne< ny, 0 corpo é eletricamente positivo (cedeu elétrons)

e Se ng> Ny, 0 corpo é eletricamente negativo (recebeu elétrons)
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Figura 95 — Corpos eletrizados.

' POSITIVO
Nerorors > Newgrrons

CORPO ,
ELETRICAMENTE: { NEUTRO :
Neaotons = Necernons
\. - NEGATIVO
ﬁ
Npnorors < Newernons

Fonte: Produzido pelo autor

E importante pontuar que a carga elétrica que pode ser adicionada ou retirada
de um corpo é sempre o elétron, nenhum elétron é criado ou destruido, eles

sdo transferidos de um material para o outro.

Um atomo carregado é chamado de ion. Um ion é positivo quando apresenta
elétrons em falta em relagdo a quantidade prétons. Um ion é negativo, quando
a quantidade de elétrons sobrepbe a quantidade de prétons. Ademais, os
elétrons ndo podem ser divididos em fragmentos, a carga elétrica sempre
apresenta o multiplo de um numero inteiro ou feita de unidades elementares
que chamamos de quanta, por isso dizemos que a carga elétrica de um corpo é

quantizada.

Considerando, Q como a quantidade de carga elétrica de um corpo € n um
numero inteiro que determina a quantidade de elétrons que o corpo possui em
excesso ou em falta, é possivel escrever que, para obtermos a carga o valor da
carga elétrica de um corpo, temos que multiplicar n pelo valor da carga de um

elétron.

Q=n.e (equacgao 1)

onde, n € o numero de elétrons em falta ou excesso e “e” € o valor da carga do
elétron (1,6.10™'° C).
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Sabendo que os fendmenos estudados em Eletrostatica, em geral, podem
envolver cargas elétricas inferiores a 1C, utilizamos os submultiplos do
Coulomb (Quadro 2):

Quadro 12 — Submultiplos do Coulomb.

Submultiplos Simbolo Valor (C)
Milicoulomb mC 107
Microcoulomb uC 10°
Nanocoulomb nC 10
Picocoulomb pC 107"

Fonte: Produzido pelo autor.

3.2 CORRENTE ELETRICA

Consideremos agora as situagbes que envolvem cargas elétricas em
movimento. O termo corrente elétrica, ou simplesmente corrente, é utilizado
para descrever o fluxo de carga em alguma regiao do espago. Existem diversos
exemplos de corrente elétrica, tais como: as que constituem os relampagos, as
nervosas, que regulam nossa atividade muscular, os presentes na fiacado
elétrica das casas, as que fluem através das lampadas elétricas (de bulbo) e

nos aparelhos elétricos.

E importante ressaltarmos, que embora uma corrente elétrica seja um fluxo de
cargas em movimento, nem todas as cargas em movimento constituem uma
corrente elétrica. Quando dizemos que uma corrente elétrica passa através de
uma determinada superficie, &€ porque deve existir um fluxo liquido de cargas
através daquela superficie. Segue uma situagdo que nos auxiliam a entender
esta situacdo (HALLIDAY, e cols., 1996).

(i) Os elétrons de condugdo no interior de um pedago de fio de cobre isolado
estdo em movimento. Apesar da velocidade destes elétrons ser da ordem de

10° m/s, o movimento é cadtico (Figura 4). Tal movimento faz com que se
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passarmos um plano hipotético através do fio, os elétrons de conducéao
passarao através dele em todos os sentidos, fazendo com que o transporte

liquido de carga seja igual a zero, ou seja, ndo havera corrente elétrica.

Figura 96 — Representagdo do movimento cadtico dos elétrons de condu¢do em um fio de
cobre.

plano
“hipotético”

Fonte: Produzido pelo autor.

A) INTENSIDADE DA CORRENTE ELETRICA

Para definirmos matematicamente a corrente elétrica, suponhamos que as
particulas carregadas estdo se deslocando perpendicularmente em relagéo a
uma superficie de area A, que representa a secao transversal de um fio
condutor, tudo conforme Figura 5. A corrente elétrica é definida como a taxa a

que a carga elétrica flui através dessa superficie.
AQ ~
Imédia = E(equagao 02)

onde, AQ é a quantidade de carga que atravessa a area A no intervalo de

tempo At, e Inhedia € a corrente elétrica média no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 97- Cargas em movimento através de uma area A de um fio condutor.

©

Fonte: Produzida pelo autor.

E importante frisar, que neste trabalho iremos nos limitar ao estudo das
correntes constantes de elétrons de conducdo que se movem dentro de um
condutor e que todas as nossas analises serdo feitas dentro da estrutura da
fisica classica. Apesar disso, € importante pontuar que se a taxa a que a carga
elétrica flui com o tempo seja variavel, definimos a corrente elétrica instantanea,

como sendo:
—1; AQ _ dQ ~
I = limp; = 5, (equagéo 03)

onde Q = Q(t) é a carga liquida transportada em um tempo t. A unidade de

Corrente elétrica no S.I. € o Ampere (A):
1A =1C/s,

Isto significa que 1A de corrente elétrica € equivalente a 1C de carga elétrica

atravessando uma superficie no intervalo de 1 s.

Um fato que ndo podemos esquecer € que além da corrente eletrbnica, podem
existir correntes de outras naturezas, tais como a corrente idnica, que é
constituida pelo deslocamento de ions positivos e negativos que se movem ao
mesmo tempo em sentido opostos. Tal situacdo pode ser vista em solucdes
aquosas de sais, acidos e bases. Neste caso, a intensidade da corrente elétrica

é dada pela soma absoluta das duas contribui¢cdes (positiva e negativa).
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B) O SENTIDO CONVENCIONAL DA CORRENTE ELETRICA

Como visto, as particulas que fluem através da superficie A, podem ser estar
carregadas positivamente ou negativamente, ou podemos ter até os dois tipos.
Convencionalmente, definimos a dire¢cao6 da corrente elétrica como a direcéo
do fluxo de carga positiva, independente do sinal das particulas de estdo de
fato em movimento (SERWAY, JEWETT, 2004).

Nos condutores metalicos, a corrente elétrica é formada pelo fluxo de elétrons
livres que se deslocam do menor para o maior potencial, mas o sentido desta

corrente é oposto a direcao do movimento destes elétrons.
C) DENSIDADE DE CORRENTE E EQUACAO DA CONTINUIDADE

Nesta sec¢ao iremos considerar um meio condutor que possui somente um tipo
de portador de carga g. O numero destes portadores por unidade de volume
representaremos por “N” e ignorando o movimento aleatério destes portadores
iremos associar a cada um a mesma velocidade de deslocamento “v” a cada
portador. Para calcularmos a corrente elétrica através de um elemento de area
“‘da” (Figura 6), consideramos que durante um intervalo de tempo 6t cada
portador de carga elétrica percorre uma distancia “v.6t” e a carga elétrica 6Q
que atravessa “da” durante o tempo “6t” € q vezes a soma de todos os
portadores de carga no volume V.7 6t da, onde 7 € um vetor unitario normal a

area “da” (REITZ, MILFORD E CHRISTY, 1982).

6 APESAR DE ESTARMOS TRATANDO DA DIRECAO DA CORRENTE ELETRICA, ESTA NAO E UMA GRANDEZA
VETORIAL.
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Figura 98 - Deslocamento dos portadores de cargas elétricas através do plano “da” no tempo
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Fonte: Produzido pelo autor.

Utilizando a equacgao 3, temos:

5Q _ qNv.ndtda

” ” .nda (equacgéao 04)

A=

dl = =N

Se considerarmos a presenga de mais de um tipo de portador de carga, havera
uma contribuigdo e a corrente elétrica através da area “da” é dada por:

dl = [Y;N;.q;.v,].nda (equagao 05)

A soma incide sobre os diferentes tipos de portadores de carga e a quantidade
entre colchetes € um vetor que tem dimensdes de corrente elétrica por unidade

de area, esta quantidade é chamada de densidade de corrente elétrica e é

representada pelo simbolo f

J =% N;.q,.vi(equag&o 06)
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A densidade de corrente por ser definida em cada ponto de um meio condutor e
€, por esta razao, uma fungao vetorial pontual (REITZ, MILFORD E CHRISTY,
1982). A unidade da densidade de corrente elétrica no S.I. € o Ampere por
metro quadrado (A/m?).

Utilizando a equacéao 6, podemos reescrever a equagao 5 da seguinte forma:
dl =J].ida

e a corrente elétrica através da superficie S, uma superficie de forma arbitraria

e de dimensdes macroscopicas, € dada pela integral:
I= | ] .7 da(equacao 07)

A densidade de corrente elétricafe a densidade de carga elétrica p ndo séo

quantidades independentes, mas estdo relacionadas, em cada ponto, por uma
equacao diferencial chamada de equacdo da continuidade. Esta relagao tem
sua origem no fato de a carga elétrica ndo poder ser criada, nem destruida
(REITZ, MILFORD E CHRISTY, 1982). Por uma questao de facilidade podemos
deduzir a equagao da continuidade aplicando a equacido 7 e uma superficie
fechada S. A corrente elétrica que penetra em V, que é o volume delimitado por

S, é dada por:
I=—-4¢ J.ida=— J, V.J dv(equagso 08)

O sinal de negativo na equagdo ocorre porque 7 € a normal para fora e
desejamos considerar | positivo quando o fluxo liquido de carga é do exterior
de V para o seu interior. Da equagéao 3, temos que a taxa que a carga elétrica é
transportada para dentro de V, é:

I—dQ—d d
~dt ae), P
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como estamos trabalhando em um volume fixo v, a derivada em relagcdo ao
tempo atua somente sobre a fungdo p, que é uma fungédo tanto da posigao
quanto do tempo, de forma que a derivada temporal se torne a derivada parcial

em relagcdo ao tempo quando colocada dentro da integral, logo:

_ ép N
I = fV o dv (equagao 09)

combinando as equacdes 8 e 9, temos:
(Sp — .
I = fV (E + V]) dv = O(equagéo 10)

A unica forma da equacgédo 10 ser valida para um segmento de volume arbitrario
do meio consiste na anulagao do integrando em cada ponto, logo a equacéo da
continuidade sera:

% + V)f = O(equagéo 11)

3.2.1 lei de ohm e condutividade

Podemos verificar de forma experimental que a densidade de corrente elétrica |
em um metal, a temperatura constante, é linearmente proporcional ao campo

elétrico (Lei de Ohm), assim:
f: g.ﬁ (equagéao 12)

A constante de proporcionalidade g é denominada condutividade. Os materiais

para os quais esta equacgao é valida sdo chamados meios lineares ou 6hmicos.

[{psi)

Para casos mais gerais devemos substituir “g” por “g(E)”. O reciproco da

condutividade é a resistividade “n” ou “p”, para o caso linear temos:
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n= g(equagéo 13)

a unidade de n no S.l. é o volt-metro por Ampére, ou ohm-metro, onde o

ohm (Q) é definido por

1 volt

1omh = ———
om 1 Ampere

Consideremos, a partir de agora, uma amostra condutora que obedece a Lei de
Ohm, na forma de um fio reto uniforme cujas extremidades sdo mantidas a uma
diferenca de potencial constante AV. Além disso, supomos também que tal fio

[{Pe ]

seja homogéneo e caracterizado pela constante de condutividade “g”. Nestas
condicdes, existira um campo elétrico no fio, relacionado com AV através da

seguinte relacéo:
AV = [E.dl (equagéo 14)

Sabemos que nao pode haver componente em estado estacionario do campo
elétrico, perpendicular ao eixo do fio ja que, pela equacgdo 12, isto produziria
uma carga continua da superficie do fio. Dessa forma, o campo elétrico &
puramente longitudinal. Além disso, por causa da geometria, 0 campo elétrico
deve ser o mesmo em todos os pontos ao logo do fio (REITZ, MILFORD E
CHRISTY, 1982) e consequentemente a equagao 14, pode ser escrita da

seguinte forma:
AV = E.l (equacgao 15)

onde | é o comprimento do fio. Entretanto, um campo elétrico implica em uma

corrente de densidade (f = gET e a corrente elétrica através de qualquer segao

reta do fio € dada por:

= J.fda=J].A (equagdo 16)
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Substituindo as equacbes 12, 15 e 16, temos:

1=24Ay (equacgdo 17)

A, PN . Ly . . v yn . ,
gT € chamada de resisténcia elétrica do fio; a resisténcia sera

A quantidade

representada pelo simbolo “R”, desta forma podemos reescrever a equagéo no

seguinte formato:
AV = R.l(equacgio 18)

A equacédo 18 é conhecida como Lei de Ohm. O trabalho realizado pelo campo
elétrico quando uma carga dQ se move através da diferenga de potencial

elétrico AV é dado por:
dW = dQ.AV
a poténcia correspondente é:

(av?)

P=LAV=I%R=

3.2 ASSOCIAGCAO DE RESISTORES

Um resistor € um elemento simples do circuito que fornece uma resisténcia
especificada em um circuito elétrico. A forma de se representar um resistor em

um diagrama de circuito € uma linha em ziguezague (Figura 7).
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Figura 99 — Representagcdo de um resistor em um circuito elétrico

Fonte: Produzido pelo autor.

Em suas atividades experimentais Ohm também observa que a resisténcia
elétrica depende do material que a constitui, do comprimento, da area da sec¢ao
transversal e da temperatura. Em casos em que a temperatura é mantida
constante Ohm verifica que a resisténcia elétrica é diretamente proporcional ao
comprimento e inversamente proporcional a area da secao transversal, estes

resultados podem ser expressos pela 2° Lei de Ohm

Em diversas situagdes do nosso cotidiano € necessaria uma resisténcia elétrica
maior ou menor do que os valores fornecidos por um unico resistor. Em outras
situagcbes um resistor pode ndo suportar a intensidade da corrente elétrica
fornecida pelo gerador do circuito. Para resolver estas e outras situagbes
utilizamos varios resistores associados entre si. Basicamente, existe a
associacao de resistores em série ou em paralelo. Também existem casos que
€ necessario ou indicado fazer uma combinacdo destes dois tipos de

associacao, que chamamos de associacao mista de resistores.
A) ASSOCIACAO DE RESISTORES EM SERIE

Quando dois ou mais resistores estdo conectados de extremidade a
extremidade, conforme mostramos na Figura 8, dizemos que eles estdo em
série. E importante observarmos que a corrente elétrica que atravessa cada um
dos resistores € a mesma, por outro lado, temos que a diferenca de potencial
existente entre as extremidades da bateria € igual a soma das diferengas de

potencial em cada um dos resistores, logo:

V=V, +V,+ -+ V,(equagao 19)
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substituindo a Equacéo 18 em cada termo da Equacéao 19, temos:
Regi= Ry.i+ Ry i+ +Ry.i

onde, Req € a resisténcia elétrica equivalente e tem o mesmo efeito sobre o

circuito do que todas as resisténcias ligadas em série.
Req.i = (R1+R2++Rn)l
Req = (R1+R2+"'+Rn)

consequentemente a resisténcia equivalente de dois ou mais resistores

elétricos conectados em série é dada por:

n
Req = Z R, (equacio 20)
1

A resisténcia elétrica equivalente de uma associagao de resistores em série é a
soma algébrica das resisténcias individuais e é sempre maior do que qualquer

resisténcia individual.

Figura 100 - Associacao de resistores em série.

—=/V \{av \/\:‘/\/\/;/\ 5 ~ — MWW
1 i 2 i R

Bateria

Fonte: Produzido pelo autor.

B) ASSOCIACAO DE RESISTORES EM PARALELO
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Quando os resistores estdo conectados de tal forma, que as diferengcas de
potenciais em cada é igual a diferenga de potencial da bateria, dizemos que

estes resistores estéo ligados em paralelo (Figura 9).

Figura 101 — Associacdo de resistores em paralelo
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o

—= VW=
i2 z By

E —f— ‘/\/VR\/\/\I’ —— g
iq 1 iy

Bateria

Fonte: Produzido pelo autor

Quando as cargas elétricas atingem os pontos “a” e “b” (chamado nd) no
diagrama de circuito exibido na Figura 9, corrente elétrica se divide em duas
partes (em cada nd). Como a carga elétrica total deve ser conservada,

podemos relacionar todas as correntes elétricas da seguinte forma:
ir =i +i, + -+ i,(equacgdo 21)

substituindo a Equagéo 18 em cada termo da Equagéo 21, temos:
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onde, Req € a resisténcia elétrica equivalente e tem o mesmo efeito sobre o

circuito do que todas as resisténcias ligadas em paralelo.

Req Rl RZ Rn
1 _ ( 1 N 1 - 1)
Req \Ri R Ry

consequentemente a resisténcia equivalente de dois ou mais resistores

elétricos conectados em paralelo é dada por:

1 1
—_—= ) — (equacgdo 22)
LS

Em um circuito complexo onde exista muitas resisténcias elétricas pode ser
frequentemente reduzido a um circuito simples. Para fazermos isso, temos que
examinar o circuito inicial e substituir todos os resistores em série ou em
paralelo pelas resisténcias equivalente usando as Equacgdes 13 e 15. Na
sequéncia redesenhamos os circuitos, € novamente iremos substituir todas as
“‘novas” associacdes em série e paralelo pelas resisténcias equivalente, desta
forma iremos repetindo este processo até obtermos uma unica resisténcia

equivalente ou chegarmos em um ponto de interesse.

Em nosso cotidiano, os circuitos elétricos estdo sempre ligados em paralelo de
modo que os diversos aparelhos que temos em nossas casas estejam ligados
em paralelo. Desta maneira, todo aparelho funciona de forma independente
dos outros, de forma que, se um aparelho for desligado, todos os outros

permanecem funcionando.
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4. ATIVIDADES

4.1 ATIVIDADE DIAGNOSTICA

A aplicagdo destas atividades € opcional e fica como uma sugestdo para o
professor que deseja confirmar as concepgdes espontaneas dos seus alunos a
respeito do tema estudado. Esta atividade foi dividida em dois momentos. No
primeiro pedimos aos alunos que ficassem de pé no fundo da sala de aula, e
dividimos os espacos restantes em quatro quadrantes. Sendo que cada
quadrante representava uma das alternativas de resposta, da seguinte:

Qual das sentencgas abaixo esta fisicamente correta?

V- A corrente elétrica € uma grandeza escalar, definida como a razao
entre a variagdo da quantidade da carga elétrica que flui em um meio

em um intervalo de tempo.

VI- A corrente elétrica convencional descreve o fluxo de cargas elétricas
positivas.

VII-  Os elétrons fluem no interior dos metais com a velocidade da luz.

VIIl- O campo elétrico € o responsavel por fazer as cargas elétricas se

movimentarem em um circuito elétrico.

Apds o comando do professor, os alunos irdo se deslocar para o quadrante na
qual eles consideram representar a resposta correta. Na sequéncia pede a eles
para fazer algumas explicagdes a respeito do motivo pelo qual eles escolheram
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aquela sentenca, na sequéncia aplica o seguinte questionario e peca aos alunos

para responder em uma folha separada e entregar.:

a) Como que duas pilhas conseguem acender a lampada de uma lanterna?

b) “Desenhe o modelo de atomo da forma que vocé imagina e indique os
principais elementos que o constituem.”

c) Desenhe em uma folha e explique demonstrando como a corrente elétrica

percorre ao longo do fio, sob o ponto de vista atdmico.

No segundo momento aplica um teste diagnostico composto de 12 (doze)
questdes objetivas. O teste diagnéstico “teste SMA”, utilizado por Silveira,
Moreira e Atx no ano de 1988 (SILVEIRA, MOREIRA & ATX, 1989). E importante

observar que o teste original possui 14 questdes, porém nos utilizamos 12.

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

corrente aumenta. A bateria representada tem resisténcia elétrica desprezivel.

1) No circuito da Figura 1, pode-se afirmar que:
a
b
c) As trés lampadas tém o mesmo brilho.

L 1 brilha mais do que L 2, e esta mais do que L 3.

L 3 brilha mais do que L 2, e esta mais do que L 1.

)
)
)
)

Figura 1 — Questao 1 do pré-teste.

fAARA

BT

Fonte: Silveira, Moreira e Axt, 1989.
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2) No circuito da Figura 2, R é um resistor. Nesse circuito:
a)L1elL 2tém o mesmo brilho.

b) L 1 brilha mais do que L 2.

c) L 2 brilha mais do que L 1.

Figura 2 - Questéo 2 do pré-teste.

L1 L2
CHW
A

+
BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

3) No circuito da Figura 3, R é um resistor. Nesse circuito:
a) L 1 tem o mesmo brilho que L 2.

b) L2 brilha mais do que L 1.

c) L 1 brilha mais do que L 2.

Figura 3 - Questao 3 do pré-teste.

@
L1
@
M\

BT1
Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.
4) No circuito da Figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L 1.
b) O brilho de L 1 permanece 0 mesmo.
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¢) Diminui o brilho de L 1.
Figura 4 - Questao 4 do pré-teste.
) @ Lz@

Int1

B

BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

5) Nos circuitos das Figuras 5 a e b, a lampada L, o resistor R e a bateria sdo
exatamente os mesmos. Nessas condicoes:

a) L brilha mais no circuito da figura 5a.

b) L brilha igual em ambos os circuitos.

c) L brilha mais no circuito da figura 5b.

Figura 5 - Questado 5 do pré-teste.

KS,
SNAA

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.
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6) No circuito da Figura 6, R € um resistor e Int € um interruptor que esta aberto.
Ao fecha-lo:

a) L continua brilhando como antes.

b) L deixa de brilhar.

¢) L diminui seu brilho, mas ndo apaga.

Figura 6 - Questéo 6 do pré-teste.

®

R1

BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

7) No circuito da Figura 7, R1 e R2 sao dois resistores e a caixa preta que nele
aparece pode conter resistores, baterias ou combinagdes de ambos. Para que
a corrente em R1 fosse igual a corrente em R2, a caixa preta poderia conter em

seu interior somente:

a) Resistores conectados de qualquer modo.
b) Uma bateria.
¢) Qualquer tipo de combinagao de resistores e baterias.
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Figura 7 - Questao 7 do pré-teste.

R1

L |
R;W\r +

BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

8) No circuito da Figura 8, L € uma lampada, R é um resistor, C € um capacitor
descarregado e Int um interruptor aberto. Ao se fechar o interruptor:
a) L comeca a brilhar e continua brilhando enquanto estiver fechado o
interruptor.
b) L n&o brilhara enquanto o capacitor ndo estiver totalmente carregado.
c¢) L brilhara durante parte do processo de carga do capacitor.

Figura 8 - Questéo 8 do pré-teste.

L1
R1

c1
i1
AAY it

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

As questdes 9 e 10 referem-se ao circuito de figura 9.
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Figura 9 - Questdes 9 e 10 do pré-teste.

" .
®

BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

9) No circuito da figura 9, o brilho de L1 é:
a) Igual ao de L4.
b) Maior do que o de L4.

c) Menor do que o de L4.

10) No circuito da figura 9, o brilho de L2 é:

a) Igual ao de L4.

b) Maior do que o de L4.

c) Menor do que o de L4.

O circuito da Figura 9 foi modificado, pois se retirou a lampada L3. O novo

circuito é, entdo, o da Figura 10.

Figura 10 - Questéo 11 do pré-teste.
L2

" .

L1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

11) Quando se compara o brilho de L1 nos circuitos 9 e 10, ele é:
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a) Maior no circuito 10.
b) Menor no circuito 10.

c) O mesmo nos dois.

12) Quando se compara o brilho de L4 nos circuitos 9 e 10, ele é:
a) Maior no circuito 10.

b) Menor no circuito 10.

c) O mesmo nos dois.

13) No circuito da Figura 11:
a) L1 brilha mais do que L2 e do que L3.
b) L1 e L2 tém o mesmo brilho, que € maior do que o de L3.

c) L1, L2 e L3 brilham igualmente.

Figura 11 - Questao 13 do pré-teste.
L3
"M

-+
BT1

Fonte: SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989.

4.2 ATIVIDADE 2

Nesta atividade prioriza a utilizacdo do livro didatico adotado pela escola.
Inicialmente faga uma breve contextualizacido histérica a respeito da

“‘descoberta” da eletricidade. Apds este momento inicial, utiliza o material
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didatico disponibilizados para os alunos, mais precisamente o capitulo 4 do
livro texto (GUALTER, NEWTON, HELOU, 2016).

No livro texto o conteudo relativo a corrente elétrica esta distribuido das
paginas 91 a 113 (Figura 10). Neste primeiro momento pega aos alunos que
facam uma breve leitura do texto e que a medida que forem avangando na
leitura que anotem as informacgdes destacadas nas caixas amarelas, pois
nestas caixas estdo presentes os resumos a respeito dos conceitos da corrente

elétrica. Na sequéncia faga uma breve discussao a respeito do texto.

Figura 102 — Capa e sumario do livro didatico utilizado pelos alunos.
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4.3 — ATIVIDADE 3 - FILME “A GUERRA DAS CORRENTES”

A terceira atividade é assistir ao filme: “A Guerra das Correntes” (Figura 11),
que relata uma disputa entre George Westinghouse em parceria com Nikola
Tesla contra Thomas Edison, que acontece no final do século XIX, na corrida
sobre o desenvolvimento e distribuicdo da eletricidade, Edison pela utilizacdo

da corrente continua e Westinghouse e Tesla pela corrente alternada.

Figura 103 - Capa do filme: "Guerra das correntes"

R (.
' --|I|| -:':-: '.I L1l I I ..\
GUERRA DAS CORRENTES

Fonte: Produzido pelo autor

O filme mostra que a corrente elétrica continua desenvolvida e defendida pelo
inventor Thomas Edison funciona muito bem com lampadas incandescentes,
pode ser armazenada em baterias e promove reserva de energia quando existir
a falha nos geradores de corrente continua, sendo que estes podem ser
associados em paralelos permitindo uma economia no consumo diario de
energia. Edison também inventa um medidor para permitir a cobranga da
energia elétrica de forma proporcional ao consumo, mas o medidor s6 funciona

com a corrente continua.

Do outro lado da “guerra” estda George Westinghouse um engenheiro,
empresario e pioneiro nas industrias da distribuicdo de corrente elétrica
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alternada, que em parceria com Nikola Tesla, cria um sistema para geragao de
energia, proveniente de corrente alternada e revoluciona o0 mercado da

eletricidade para o mundo moderno.

4.4 — ATIVIDADE 4 - APARATO EXPERIMENTAL “SPIRAL MARBLE
MACHINE”

O Spiral Marble Machine (APENDICE A) é um brinquedo normalmente, usado
para realizar uma corrida de bolinhas de gude e pode ser confeccionado com a
utilizacdo de materiais de baixo custo, como por exemplo: papeldo e cola. Para
utilizarmos o “brinquedo” como ferramenta auxiliar na introdugéo do conceito de
corrente elétrica, associamos as espiras com as camadas covalentes de um
atomo, o movimento de giro com a diferenca de potencial e as bolinhas de

gude ao movimento dos elétrons (Figura 12).

Figura 104 - Montagem inicial do Spiral Marble Machine.

Fonte: Produzido pelo autor.

E importante ressaltar, que este aparato deve ser utilizado em diversos
momentos da sequéncia didatica, entretanto a cada nova utilizagdo um novo
componente deve ser acrescentado, de modo que novos conceitos sejam

abordados, tais como: associacbes em série e paralelo, resistores e



Produto da Dissertagdo — Paulo Roberto Ferreira da Silva - PPGEnFis

capacitores. Ao final de toda a sequéncia, é possivel utilizar o aparato para

discutir o funcionamento completo de um circuito simples

Considerando todos as concepgdes espontdneas observadas anteriormente,
partindo do modelo atémico de Rutherford, feito com bolinhas de isopor e com
a utilizagcao de um rolo de papel aluminio, dois péndulos eletrostatico, um com
haste de plastico e um com haste de metal, um eletroscopio, um cano de PVC,
uma gaiola (Figura 13) e os dois Spiral Marble Machine confeccionados pelos
alunos, simula-se de forma mais “palpavel” a movimentagao dos elétrons em
torno do nucleo atdmico, descrevendo o salto quantico e o movimentando pela

estrutura cristalina de um fio condutor de eletricidade.

Durante o desenvolvimento da aula, é possivel perceber que os alunos que
acreditavam que a corrente elétrica acontece devido ao movimento dos atomos,
e gradualmente eles compreendem que na realidade a corrente elétrica esta

associada ao movimento dos elétrons no interior do condutor.

Figura 105 - Dispositivos utilizados durante a aula.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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4.5 ATIVIDADE 6

ApOs alguns momentos sem a utilizagdo direta do livro texto, novamente
propde uma atividade que prioriza a utilizagdo do livro didatico adotado pela
escola. Nesta aula trabalhe os conceitos referentes a associacao de resistores
e medidas elétricas, Lei de Ohm e poténcia elétrica. Tais conceitos podem ser
trabalhados de uma forma dialégica a partir do livro didatico (GUALTER,
GUALTER, NEWTON, HELOU, 2016). A parte final da aula sera dedicada a

resolucao de exercicios.
4.6 ATIVIDADE 7 — O EXPERIMENTO “ACENDER A LAMPADA”

Essa é uma atividade pratica experimental (Figura 14) em grupo de 5 alunos,
para dar inicio abrir aos estudos sobre a eletricidade. O principal objetivo, &

demonstrar o porqué uma lampada acende.

Por parecer tdo corriqueira a resposta, a percepcdo dos alunos adotadas a
esse trabalho, sera atribuido ao caminho da corrente elétrica no circuito
fechado, qual é a relagdo entre as polaridades da pilha, do que é constituido
uma pilha, como é o seu funcionamento, como os elétrons percorrem o fio
condutor, por qual motivo o fio deve ser metalico, além de construir um modelo

pratico para explicar o processo.

Figura 106 - Experimento "acender a lampada".

Fonte: Produzido pelo autor.
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E uma atividade muito rica de conhecimento e abordagens conceituais,
podendo levantar discussées como: produgdo de energia, transformacgao de
energia, condutores de cargas elétricas, estrutura cristalina, elétrons livres,

atomo, corrente elétrica e os demais conceitos que abrange esse estudo.

Por se tratar de uma aula experimental, nesse momento inicial a proposta é
estudar um problema especifico que se tornara norteador dos nossos estudos,

a passagem da corrente elétrica por um fio condutor de eletricidade.
Materiais:

Para cada grupo de cinco alunos:

- 1 ldmpada de lanterna de baixa tenséo (1,5 ou 3 V)
- 2 fios de cobre finos, desencapados nos terminais
- 2 pilhas AA (ou outra qualquer, de 1,5V)

- Duracgao desta atividade: 1 aulas

Conteudos trabalhados:

- Eletrodinamica: introdugdo aos conceitos de corrente elétrica, elétrons livres,

materiais condutores e isolantes, circuitos elétricos.
Objetivos especificos:

- Acender a lampada usando os materiais requisitados.

- Explicar o fenébmeno - "Como a lampada acende?"

- Procurar Introduzir o conceito de "elétrons" (ou portadores de carga elétrica)
na representacao da corrente elétrica.

- Perceber o circuito fechado (lampada faz parte)

Expectativas conceituais:
De fato, alguns alunos apresentam uma determinada dificuldade em montar
esse circuito com o objetivo de acender a lampada, por desconhecerem o

significado de um circuito, o erro mais frequente é ligar os fios de forma
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incorreta, usando somente a base ou s6 a rosca, a ideia seria realmente fazer
existir essa dificuldade na ligagdo, usar materiais mais simples e ndo usar um
soquete ou suporte para as pilhas, para poder ser trabalhado melhor os
conceitos com relagdo ao acender da lampada.

Apesar dos alunos conhecerem as palavras “corrente elétrica” e “carga elétrica”,
raramente irdo saber explicar de forma conceitual sobre esses termos, quanto
falam sobre o assunto citam palavras como “energia” ou “eletricidade”. Em uma
conversa aberta sobre como foi possivel fazer a lampada acender, os relatos
que alguns alunos confirmaram foram que a energia saia pelos dois polos da
pilha, outros disseram que existia um tipo de eletricidade negativo e outro

positivo que circula pelo circuito.

4.7 ATIVIDADE 8 — “SPIRAL MARBLE MACHINE” MODIFICADO

Ao final da aula anterior pega aos alunos que a partir dos conceitos estudados
até aquele momento, utilizem o Spiral Marble Machine para simular o
movimento dos elétrons no interior de um fio condutor, cada grupo podera
construir e fazer a alteracdo/ adaptacdo que achar pertinente no seu Spiral
Marble Machine. Nos préximos paragrafos iremos fazer uma descricdo do
material apresentado pelos alunos, mas o professor que for utilizar o material

pode propor outras formas de alteragdes.

Na Figura 15, o (grupo alpha) de decide fazer um modelo usando a espira
motorizada para simular o salto quantico e a diferenga de potencial, ainda
usando dois tipos canaletas, uma para representar uma associagao em série e

outra para uma associagdo em paralelo.



Produto da Dissertagdo — Paulo Roberto Ferreira da Silva - PPGEnFis

Figura 107 — Aparato experimental do grupo Alpha

Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 16, o (grupo Fisica) abusa um pouco mais da criatividade e utiliza
uma escada motorizada para representar a diferenca de potencial criada por
um gerador no circuito, insere um funil onde a esfera circula e cai descrevendo
uma “resisténcia”, insere uma espira fixa onde destaca o salto quéntico e uma
bifurcacdo, onde usa um sensor de contato para quando a esfera passar pela
canaleta de cima um conjunto de trés leds brilha, e simula uma associagao em
paralelo , também usa um sensor de contato para quando a esfera passar pela
canaleta de baixo um conjunto de seis leds brilha, representando uma

associacao em série,

E importante observar que com este tipo de montagem, é possivel discutir e
reforcar o fato de que a bolinha/elétron que acende o led, primeiramente é
levada a uma determinada posicao pela diferenga de potencial, atravessa o fio
que oferece resisténcia a esta passagem e que quando a bolinha/elétron passa
pelo Led, ela ja havia deixado o “gerador’” ha algum tempo. Este fato é
importante para desconstruir a ideia de que o elétron possui uma velocidade de

deriva dentro do condutor proxima a da luz.
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Figura 108 — Aparato experimental do grupo Fisica.

Fonte: Produzida pelo autor.

Na figura 17, o (grupo Edison) n&o utiliza um modelo motorizado, mas utiliza
garrafinhas descartaveis, que representa a diferenga de potencial, no qual
langa as esferas e demonstra os elétrons em movimentag&o no circuito. Em um
determinado ponto da trajetéria da bolinha os alunos colocam uma bifurcagao

que representa uma associacao em paralelo.

Em cada caminho apds a bifurcacdo os alunos colocam dois sensores de
contato com leds para identificar quando as esferas transitam por uma
associagao em série e uma em paralelo. Com esta montagem os alunos podem
visualizar que tanto em uma associacdo em série quanto em paralelo € bolinha
que acende o Led e que em uma associagcao em paralelo o numero de bolinhas
que passa em cada ramo do circuito € uma “divisao” do numero total de
bolinhas. Também é possivel observar que apds associagdo em paralelo o
numero de bolinhas volta a ser o0 mesmo, ou seja, as bolinhas/os elétrons n&o

se consomem pelos elementos do circuito.
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Figura 109 — Aparato experimental do grupo Edison.
— N

Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 18, o (grupo elétron) usa bastante a criatividade em apresentar a
movimentacado dos elétrons pelo circuito, desenvolvem uma espira motorizada
que sera utilizada para representar a diferenga de potencial e o salto quantico.
As canaletas sao fixadas em uma espécie de quadro. Da mesma forma que o
grupo “Edison”, eles colocam sensores de contatos que detectam o trajeto em

série e paralelo, sendo determinado por um tipo de interruptor mével.
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Figura 110 - Aparato experimental do grupo elétron.

Fonte: Produzida pelo autor.

4.8 ATIVIDADE 9 — CAIXA DE LAMPADAS

Experimento pratico demonstrativo para os alunos do 3° ano, essa pratica &
utiizada para entender o que acontece ao se montar uma associaciao de
resistores em série, em paralelo e misto. Por se tratar de um experimento
expositivo, a montagem do experimental é feita pelo professor, apenas para

observacao e esclarecimento para os alunos.

Para o desenvolvimento desta atividade utiliza-se um dispositivo conhecido
como ‘“caixa de Lampadas” para fazer uma analise quantitativa nas

associacdes em série e paralelo.

Apd6s as montagens da associacdo das lampadas, faga alguns comentarios
necessarios para cada ligacdo, mostrando vantagens e desvantagens das
ligacbes nessas associagoes.

Na ligacdo em série (Figura 19) as lampadas apresentam um brilho mais
“fraco”, pelo fato haver uma divisdo na tensao elétrica, porém sendo a mesma

corrente para todas as lampadas, nessa associagdo quando ocorre um
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problema com uma das lampadas, todas as outras se apagam por estarem

conectadas em uma unica ligagao.

Figura 111 - Associagdo em série de ldmpadas.

Fonte: Produzida pelo autor.

Na associagao de resistores em paralelo (Figura 20), as ldmpadas apresentam
um brilho forte comparada a ao circuito em série, isso acontece porque nao
existe uma divisao na tensao elétrica sendo a mesma para todas as lampadas,
mas sim existe uma divisdo na corrente elétrica distribuida pelo circuito,
quando ocorre um problema com uma das ladmpadas, todas as outras
continuam acesas. Esse tipo de associagdo € usado para uma instalagéo

elétrica residencial ou predial.
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Figura 112 - Associagdo em paralelo de lampadas.

Fonte: Produzida pelo autor.

Na associagao mista (Figura 21) existe uma ligagao tanto em série, quanto em
paralelo o que ocorre € que a lampada que esta ligada em paralelo, apresenta
uma luminosidade mais forte, enquanto as lampadas que estdo associadas em
série apresentam luminosidade mais fraca, tendo para cada associacdo um
comportamento de acordo com a sua ligagdo no circuito, dada na explicagéao

acima.

Figura 113 - Associagado mista de lampadas.
- _

Fonte: Produzida pelo autor.

Materiais necessarios:

- 3 interruptores
- 3 plugs machos de tomada

- 9 Bocais para lampada
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- 9 Lampadas incandescentes
- 2m de fio flexivel 2,5mm

- 1 Chave de fenda

- 1 Alicate de corte

- 3 caixas de sapato

- 1 fita isolante.

- Duracao desta atividade: 1 aulas

Conteudos trabalhados:

- Eletrodinamica: introdugao aos conceitos de corrente elétrica, elétrons livres,

materiais condutores e isolantes, circuitos elétricos.
Objetivos especificos:

- Acender a lampada usando os materiais requisitados.

- Explicar o fenébmeno - "Como a lampada acende?"

- Procurar Introduzir o conceito de "elétrons" (ou portadores de carga elétrica)
na representacéo da corrente elétrica.

- Perceber o circuito fechado (lampada faz parte)

4.9 ATIVIDADE 10 - POS-TESTE

Esta € a ultima etapa sugerida e assim como o pré-teste a atividade é opcional
e fica como uma sugestao para o professor que deseja confirmar se ocorreu a
aprendizagem significativa. O pds-teste € composto por 3 (trés) questdes
discursivas e 9 (nove) questdes objetivas. As questbes que compdem o teste
sdo similares as questdes do teste diagnostico, porém com um grau maior de

dificuldade. Segue as questdes do teste.

1_ Do que depende o brilho de uma lampada?

2 Caso exista um aumento da corrente elétrica, o que acontece com o brilho
da lampada?
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3 _Por que uma lampada colocada em paralelo em um circuito brilha mais que

uma em série?

4 _Um eletricista possui duas lampadas de (100W-110V). Se ele ligar as duas

em série em uma tomada de 220V, o que ira acontecer?

g) As lampadas irdo queimar
h) As lampadas irdo brilhar normalmente

i) As lampadas irdo brilhar menos que o normal

5 Abaixo esta ilustrado um circuito formado por duas lampadas, fios de
conexao, chave liga/desliga e tomada, a fonte de energia. Apés ligar a chave,
com as lampadas acesas, é correto afirmar que:

1 Chawe ligal
- desliga

d) L2 se apaga e L1 aumenta o seu brilho.
e) L2 se apaga e L1 mantém o seu brilho.

f) L2 nao se apaga e L1 aumenta o seu brilho.

6_ Afigura ilustra a forma como trés lampadas estdo ligadas a uma tomada. A
corrente elétrica no ponto P do fio € ip € no ponto Q é iq.

Em um determinado instante, a lampada L2 se queima.
Pode-se afirmar que:
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d) A corrente ip se altera iq ndo se altera.
e) Acorrente ip N30 se altera e iq se altera.
f) As duas correntes se alteram.

7_Aninha ligou trés lampadas idénticas a rede elétrica de sua casa, como
mostrado nesta figura:

Seja Vp a diferenga de potencial e |p a corrente na lampada P. Na lampada Q1
essas grandezas s&o, respectivamente, Vq e lg. Considerando-se essas
informacdes, é correto afirmar que:

i) Vp<Vgelp>lqg
K) Vp>Vqelp>lq

|) Vp<Vgelp=lqg

8 Considere a seguinte situagdo hipotética: ao preparar o palco para a
apresentacao de uma peca de teatro, o iluminador deveria colocar trés atores
sob luzes que tinham igual brilho e os demais, sob luzes de menor brilho. O
iluminador determinou, entdo, aos técnicos, que instalassem no palco oito
ldampadas incandescentes com a mesma especificagao (L1 a L8), interligadas
em um circuito com uma bateria, conforme mostra a figura.
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&6

ST

Nessa situagao, quais sao as trés lampadas que acendem com o mesmo brilho
por apresentarem igual valor de corrente fluindo nelas, sob as quais devem se
posicionar os trés atores?

d) L1,L2,L3 b) L2, L3, L4 c)L4,L7,L8

9 Para ligar ou desligar uma mesma lampada a partir de dois interruptores,
conectam-se os interruptores para que a mudanca de posi¢ao de um deles faga
ligar ou desligar a lampada, ndo importando qual a posi¢dao do outro. Esta
ligacdo é conhecida como interruptores paralelos. Este interruptor € uma chave
de duas posi¢des constituida por um polo e dois terminais, 149 conforme
mostrado nas figuras de um mesmo interruptor. Na Posic&o | a chave conecta o
polo ao terminal superior, e na Posigao Il a chave o conecta ao terminal inferior.

o &

0 2~
\S— —

Posicao | Posigao Il

(Questio 73 do Enem 2012 - Foto: Reprodugio Enem)

O circuito que cumpre a finalidade de funcionamento descrita no texto é:

AL )
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10_ A eficiéncia de um processo de conversao de energia é definida como a
razao entre a producdo de energia ou trabalho util e o total de entrada de
energia no processo. A figura mostra um processo com diversas etapas. Nesse
caso, a eficiéncia geral sera igual ao produto das eficiéncias das etapas
individuais. A entrada de energia que ndo se transforma em trabalho util &
perdida sob formas n&o utilizaveis (como residuos de calor).

Eficiéncia garal
=16%

15%

DR
Usina de forca Linhas de lransmissio Luz
E = o;o;l; E;=040 Ey=005
Eficigncta geral
da conversdo de enorgla = E, x Bx % E3=035%0,90%005=0.018
quirmica em anargla lumingsa
(HINRICHS, R. A. Energia ¢ Meio Ambiente. Sio Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2003 (adaptado). (Foto:

Reprodugio/Enem)

Aumentar a eficiéncia dos processos de conversdo de energia implica
economizar recursos e combustiveis. Das propostas seguintes, qual resultara
em maior aumento da eficiéncia geral do processo?
d) Utilizar lampadas incandescentes, que geram pouco calor e muita
luminosidade.

e) Aumentar a quantidade de combustivel para queima na usina de forga.

f) Utilizar materiais com melhores propriedades condutoras nas linhas de
transmissao e lampadas fluorescentes nas moradias.

11_Um sistema de iluminagao foi construido com um circuito de trés |ampadas
iguais conectadas a um gerador (G) de tensédo constante. Esse gerador possui
uma chave que pode ser ligada nas posi¢des A ou B.

1 2
o
©), O
3
£\
),
+ OP'

B

Considerando o funcionamento do circuito dado, a lampada 1 brilhara mais
quando a chave estiver na posigao
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d) A, pois a resisténcia equivalente sera menor nesse caso.
e) A, pois a poténcia dissipada pelo gerador sera menor nesse caso.

f) B, pois o gerador fornecera uma maior tensdo nesse caso.

12_ Um estudante, precisando instalar um computador, um monitor e uma
ldmpada em seu quarto, verificou que precisaria fazer a instalacdo de duas
tomadas e um interruptor na rede elétrica. Decidiu esbog¢ar com antecedéncia o
esquema elétrico. “O circuito deve ser tal que as tomadas e a lampada devem
estar submetidas a tensdo nominal da rede elétrica e a lampada deve poder ser
ligada ou desligada por um interruptor sem afetar os outros dispositivos” —
pensou.

Simbolos adotados:

Lampada: @ Tomada: [ﬁi Interruptor: - =

Qual dos circuitos esbocados alende as exigéncias?

&%h
58
5 &
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Preencher corretamente o Gabarito:

1 Resposta

2 Resposta

3 Resposta

4| A | B C
5/ A| B C
6| A | B C
71 A | B C
8| A | B C
9| A | B C
11 A | B C
11 A | B C
11 A | B C

O Quadro 3, apresenta um resumo da aplicagdo das atividades, dos materiais

instrucionais, dos principios adotados na perspectiva de se alcangar a

aprendizagem significava e da quantidade de aulas necessarias.

Quadro 13 - Resumo da aplicagao das atividades e materiais instrucionais.

AULA ATIVIDADES OBJETIVOS DESCRICAO
01 Apresentacédo do Identificar concepgdes Aula dialégica e
trabalho e Pré-teste espontaneas. atividade discursiva
02 Pré-teste Il (teste Identificar concepgdes Teste com questdes
diagnostico) espontaneas. objetivas
Apresentar os conceitos de
forma introdutdria, com : .
. . o T Leitura e registro de
Leitura do livro texto e aplicagao das primeiras ;
03 = g . ~ textos sobre o conceito
resolucao de exercicios | situagbées-problema. Levantar .
T ~ de corrente elétrica.
as primeiras questdes sobre o
conteudo.
Apresentar novos conceitos
e Nestas aulas os alunos
sobre corrente elétrica, assistiram o filme
04 e 05 Exibicdo de filme consolidar e aprofundar os

conceitos ja apresentados, com
aplicagao ao cotidiano.

“Guerra das correntes” e
anotaram as duvidas.
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Apresentacgéao e

Discutir e sistematizar o
conteudo; motivar a
participagao dos alunos;

Apresentagao do
aparato experimental

06 utilizagdo do Spiral consolidar os conceitos construido por cada
Marble Machine. . e P
ensinado e verificar a grupo.
aprendizagem.
Apresentar os conceitos de
forma introdutéria, com Leitura e registro de
07 Leitura do livro texto e aplicagao das primeiras textos sobre a corrente
resolugao de exercicios | situagbes-problema. Levantar elétrica em um circuito
as primeiras questdes sobre o simples.
conteudo.
Consolidar e aprofundar os
. conhecimentos dando
08 Expenmgnto de seguimento a diferenciagao Atividade experimental.
acender lampada )
progressiva, buscando a
reconciliagao integrativa.
= Consolidar e aprofundar os =
Apresentacgéao e ) Apresentagao do
e ) conhecimentos dando .
utilizacéo do Spiral . N o aparato experimental
; seguimento a diferenciagao )
Marble Machine — . construido por cada
09e10 versao 2 progressiva, b'uscand'o a grupo
reconciliacao integrativa. '
Experimento da Caixa Consolidar e aprofundar os Atividade experimental
de Lampadas. conhecimentos. demonstrativa
Verificar a aprendizagem e Teste com questdes
11 Pos-teste indicios de aprendizagem d

significativa.

objetivas.

Fonte: Produzido pelo autor.
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APENDICE A — TUTORAIL DO SPIRAL MARBLE MACHINE

12 cm

24 cm

Em um pedaco de
papelao recorte um
circulo com um raio
de 12 cm usando o
compasso, o circulo
devera ter um
diametro de 24 cm.
Obs.: Essa peca ira
receber a espiral.

2,5cm

Em um pedaco
menor de papelao
recorte um circulo
com um raio de 2,5
cm usando o]
compasso, o circulo
devera ter um
didmetro de 5 cm.
Obs.: Essa peca
ficara atras do
circulo maior e fara
encaixe com o]
motor.

I i

Mem

Em um pedaco de
papeldo recorte uma
tra com 2 m de
comprimento e 2,5
cm de largura.

Obs.: Com essa
peca confecciona-se
a espira.
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15ecm

0em

Em um pedaco de
papeldao recorte um
retdngulo com 15 cm
de largura e 30 cm
de comprimento.
Obs.: Essa peca
consistiu na
plataforma de
fixagdo de todo o
sistema.

17em

Em um pedago de
papelao recorte dois
retdngulos com 8 cm
de largura e 17 cm
de comprimento.
Obs.: Duas pecas
igual a essa deverao
ser confeccionadas,
para fechar o]
suporte de
sustentacao, na
parte da frente e na
parte de tras que vai
receber o circulo da
espiral.
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8em

T

17cem

9em

Em um pedaco de
papelao recorte dois
retdngulos com 8 cm
de largura e 17 cm
de comprimento.
Obs.: Duas pegas
igual a essa deverao
ser confeccionadas,
para fechar as
laterais do suporte
de sustentacdo que
vai receber o circulo
da espiral.

8 cm

cm

Em um pedago de
papeléao recorte um
quadrado com 8 cm
de largura e 8 cm de

comprimento.

Obs.: Essa peca
servira para fechar o
suporte de

sustentagao na parte
de cima que vai
receber o circulo da
espiral.

15¢cm

I 2,5¢m

Em um pedago de
papelao recorte
quatro tiras com 2,5
cm de largura e 15
cm de comprimento.
Obs.: Essas pecas
servirao para
confeccionar a parte
de baixo da calha
por onde vao passar
as bolinhas
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Em um pedaco de

I 1em papelao recorte oito
tiras com 1 cm de

| | ¥ N largura e 15 cm de
| | A ‘ -;;;‘E-\i ‘ comprimento.

15 cm Obs.: Essas pecas
. servirao para
et/ | & confeccionar as

: laterais da calha por
onde vao passar as
bolinhas

Em um pedaco de
papelao recorte uma
tira com 2,5 cm de
largura e 30 cm de
comprimento.

Obs.: Essa peca
servira para
confeccionar a parte
maior da calha
(parte de tras) por
onde vao passar as
bolinhas.

30em

Em um pedaco de
papeldo recorte uma
tra com 1 cm de
largura e 30 cm de
comprimento.

Obs.: Essa peca
servira para
confeccionar as
laterais da calha
(parte de tras) maior
por onde vao passar
as bolinhas

30¢m

Em um pedaco de
papelao recorte uma
retdngulo com 2,5
cm de largura e 10
cm de comprimento.
Obs.: Essa peca
servira como O
primeiro suporte

I 2,5cm

10 cm
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para sustentar a
calha de saida da
bolinha da espira.

9cm

I 2,5cm

Em um pedacgo de
papelao recorte uma
retdngulo com 2,5
cm de largura e 6
cm de comprimento.
Obs.: Essa peca
servira como o
segundo suporte
para sustentar a
calha de saida da
bolinha da espira.

T 2,5cm

8cm

Em um pedaco de
papelao recorte uma
retdngulo com 2,5
cm de largura e 8
cm de comprimento.
Obs.: Essa peca
servira como O
terceiro suporte para
sustentar a calha de
saida da bolinha da
espira.

2,5cm

7 cm

Em um pedacgo de
papelao recorte uma
retdngulo com 2,5
cm de largura e 7
cm de comprimento.
Obs.: Essa peca
servira como o
quarto suporte para
sustentar a calha de
saida da bolinha da
espira.

2,5cm

6 cm

Em um pedaco de
papeldo recorte uma
retdngulo com 2,5
cm de largura e 6
cm de comprimento.
Obs.: Essa peca
servira como O
quinto suporte para
sustentar a calha de
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saida da bolinha da
espira.

5cm

2,5cm

Em um pedaco de
papelao recorte uma
retdngulo com 2,5
cm de largura e 8
cm de comprimento.
Obs.: Essa peca
servira como o sexto
suporte para
sustentar a calha de
saida da bolinha da
espira.

Resultado

Agora é colocar para
funcionar.
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