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1 Introducao

O presente Produto Educacional trata-se da construcao de uma sequéncia didatica
elaborada para auxiliar os professores de fisica no ensino de capacitores e suas associagoes
e de alguns topicos de eletrodindmica. A sequéncia didatica procura estabelecer uma
sequéncia de passos organizadamente pensados e planejados para facilitar a aprendizagem
do assunto. Esse é, na verdade o significado atribuido a uma sequéncia didatica. O projeto

é construido sobre a ética da teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

Como recurso pedagdbgico, utiliza-se uma plataforma virtual de simulacoes nas
areas de Matematica, Ciéncias Exatas e da Terra, a plataforma PhET. Sob a Otica
da teoria ausubeliana, essa ferramenta encontra-se como uma Unidade Potencialmente
Significativa, justificando, portanto, seu uso e destacando sua importancia para o ensino.

Como metodologia de ensino, adota-se a Sequéncia Fedathi, elaborada pelo professor
Herminio Borges Neto, da Faculdade de Educagao do Ceard (FACED/UFC).

Os contetdos fisicos abrangidos neste projeto englobam os conceitos de capacitores
e suas associagoes, corrente elétrica, leis de Ohm e resistores e suas associagoes. Ao longo
da sequéncia didatica, atividades sao organizadas ao final de cada encontro proposto, que
podem ser realizadas como exercicios em sala de aula ou como atividades para serem feitas

em casa.

H4 dois apéndices que se referem aos questionarios pré-teste (apéndice A) e pos-
teste (Apéndice B). Eles sdo partes fundamentais deste Produto Educacional, possuindo o
status de avaliacao, todavia, caso o professor deseje ou ache necessario, pode elaborar seu

proprio questionario, adequando-os aos critérios que achar pertinente.



2 Fundamentacao teodrica

Aqui serao apresentados os pressupostos tedricos e metodoldgicos ao qual esse

Produto Educacional é erguido, bem como sua teoria fisica.

2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa

A teoria da Aprendizagem Significativa representa uma das teorias de aprendizagem
desenvolvida pelo Psicologo da Educagao David Paul Ausubel (1918-2008). Ausubel defen-
dia que é a aprendizagem de significados (conceitos) que tem transmitido o conhecimento

através de geracoes, sendo o fator mais decisivo para o ser humano.

Para a ocorréncia de Aprendizagem Significativa trés requisitos s@o necessarios:
oferta da informagao de forma organizada, identificacdo dos conhecimentos prévios do
individuo e por fim, a atitude explicita dele de querer aprender. Para Ausubel, a Aprendi-
zagem Significativa ocorre quando o novo conhecimento ¢ relacionado aos conceitos ou

ideias ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz de forma légica e clara.

Quando falamos em Aprendizagem Significativa, alguns termos sao especificos da

teoria, alguns deles sao:

o Estrutura cognitiva: Refere-se ao conjunto organizado de conhecimentos, crencas e
valores que o individuo possui. E a estrutura mental na qual o novo conhecimento é

incorporado e relacionado.

e Subsuncores: Sao os conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aluno e que
servem como ancoras para a aquisicao de novos conhecimentos. Eles desempenham
um papel central na Aprendizagem Significativa, ja que funcionam como pontos de

referéncia para novas informacoes.

o Aprendizagem por recepcao: Ausubel propoe que a Aprendizagem Significativa
ocorre principalmente por meio de uma abordagem receptiva, onde o aluno recebe
informacoes e as relaciona aos conceitos prévios. O papel do professor é fundamental
nesse processo, sendo ele o responsavel em apresentar o contetido de forma organizada
e clara, facilitando a integracao das novas informacoes com o conhecimento ja

existente do aluno.

Diante do trecho acima, ele compreende que a Aprendizagem Significativa é es-
truturada no processo fundamental da ancoragem (a nova informagdo se ancora nos
conhecimentos prévios relevantes de cada individuo), sendo um processo idiossincratico,

ou seja, particular de cada individuo, o que justifica o fato de uma mesma informacao



ser compreendida de maneiras diferentes entre individuos, mesmo quando submetidos as

mesmas condigoes.

Segundo Tavares (2004, p. 56), quando ocorre a “interacao entre o conhecimento
novo e o antigo, ambos serao modificados de uma maneira propria de cada aprendente,
devido a consequéncia de uma estrutura cognitiva particular de cada pessoa” (processo
idiossincratico). Em contrapartida, se os novos conhecimentos sdo apresentados sem
que haja uma conexao com o conhecimento prévio do aluno, havera apenas, no maximo,
um processo de memorizagao passiva da informacgao. Ausubel, define esse processo como
Aprendizagem Mecanica, sendo um tipo de aprendizagem superficial, sem uma compreensao

profunda do significado dos conceitos apresentados.

Na Aprendizagem Mecanica, o foco estd na repeticdo e reprodugao literal das
informacoes sem que o aluno estabeleca relagoes significativas entre os conceitos. Esse tipo
de aprendizagem tende a ser temporario, uma vez que o conhecimento ¢é retido apenas
de forma superficial e é facilmente esquecido ao longo do tempo quando nao assimilado a

algum subsuncor.

Apenas a Aprendizagem Significativa envolve a conexao dos novos conhecimentos
com os conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aluno de forma eficiente, tornando
o aprendizado mais relevante, coerente e duradouro. Se a ligacao entre as informagoes
nova e preexistentes na estrutura cognitiva do individuo estabelece apenas uma conexao

fragil, tem-se uma aprendizagem por memorizacao, nao integradora.

A Aprendizagem Mecéanica, num certo sentido, pode ser 1til na inser¢ao de novas
informacoes (inéditas) na estrutura cognitiva do individuo, servindo de novos subsungo-
res (embora frageis) a serem fortalecidos com a Aprendizagem Significativa. Ausubel,
entretanto, defende como forma mais adequada para a insercao de novos subsuncgores os
organizadores prévios, que representam materiais introdutorios ou informagoes fornecidas
antes da apresentacao do novo conteido, com objetivo explicito de ajudar o aluno a
estabelecer conexdes entre o que o ele ja sabe (conhecimento prévio) e o que ele vai
aprender (novo conhecimento). Entre exemplos, tem-se textos, palestras introdutérias
(que apresentam conceitos-chave e ideias fundamentais relacionadas ao novo conteido),

perguntas orientadoras, mapas conceituais e resumos.

Aplicando a teoria ausubeliana a pratica docente, vemos que ela propoe formas de
encorpar o planejamento docente do professor, tomando por base, a necessidade de obter
informacgoes que o assegure em que situacao encontram-se seus alunos, e assim, permitindo
conhecer a0 maximo os subsuncores dos discentes e escolher meios de apresentar a nova

informacao, relacionando-a aos conhecimentos prévios e garantindo a alteracao de ambos.

Para verificar evidéncias de Aprendizagem Significativa é preciso avaliar. Como na

teoria ausubeliana, o foco deve estar na compreensao e aplicacdo do conhecimento ao invés



da memorizagao de informacoes, é necessario um processo continuo. Uma avaliacdo bem
projetada desempenha um papel essencial nesse processo. Nesse contexto, ela deve ir além
da repetigao de frases, formulas memorizadas ou tipos de problemas (caracteristicas da
Aprendizagem Mecénica). Moreira (1999) afirma que é preciso formular os problemas ou
questoes de forma diferente da que o discente esta habituado (as do tipo acima), requerendo

dele a maxima transformacao do que ja se encontra na sua estrutura cognitiva.

Diante da perspectiva da teoria de Ausubel, o processo de ensino-aprendizagem é
por natureza desafiador. A somar com esse fato, tem-se ainda o problema do tempo de
planejamento das aulas que o docente precisa para sintetizar todas as informacgoes referentes
a um grupo de alunos, geralmente expressivo. Diante de tudo ja apresentado, qual a
posicao que o professor assume na teoria de Ausubel? A resposta, um mediador! Nesse
sentido, o professor atua como um auxiliar na caminhada “apresentacao da informagcao” a
“transformacao dela em conhecimento”. A Aprendizagem Significativa depende de como o
professor vai mediar seu contetido, tomando como fatores fundamentais o que seu ptblico

sabe, o que ele precisa aprender e como isso deve ser mediado para que ele aprenda.

Ausubel propoée trés tipos de aprendizagem significativa: representacional (de
representagoes), conceitual (de conceitos) e proposicional (proposigdes). A primeira,
mais elementar de todas, corresponde ao significado dos simbolos (geralmente palavras)
por associagao aos referentes concretos (objetos e acontecimentos). A aprendizagem
conceitual se concentra na compreensao de conceitos-chave e suas relagoes. O sujeito é
capaz de observar regularidades ou padroes sem a necessidade de associacao aos referentes.
Finalmente, a aprendizagem proposicional representa o nivel mais elevado de compreensao,

permitindo a formulagdo de proposigoes e inferéncias a partir do conhecimento adquirido.

Ausubel defende ainda a “teoria da assimilacdo” como fator que organiza os

significados da estrutura cognitiva, representada esquematicamente abaixo.

Figura 1 — Processo esquemaético de assimilagao.

Produto

Nova informacdo Conceito

Relacionada a, interacional
E:’t:%‘::t'l"::““ :> assimilada por ::> au:’?“"{"’ r :> (subsungor
9 ’ B S modificado)

a A a'A’
Fonte: Moreira (1999, p. 157). Adaptada.

Logo, a assimilagdo é o processo pelo qual novos conhecimentos sao incorporados e
conectados aos conceitos ja existentes na mente de alguém, resultando na reorganizacao e

enriquecimento da estrutura cognitiva do individuo.

A justificativa quanto a escolha da Sequéncia Fedathi como metodologia de ensino
para este Produto Educacional esta condicionada pela presenca de aspectos caracteristicos

da teoria de Ausubel nesta metodologia, o que favorece uma Aprendizagem Significativa.



2.2 Sequéncia Fedathi (SF)

A SF é uma metodologia de ensino desenvolvida no inicio dos anos 1990 pelo grupo
Fedathi, composto por professores, pesquisadores e alunos de pés-graduacao da Faculdade
de Educacgao da Universidade Federal do Cearda (FACED/UFC), tendo como seu principal

idealizador o professor Herminio Borges Neto.

Inicialmente, a proposta metodoldégica era voltada apenas para o ensino de mate-
matica, focando especialmente na resolucao de problemas. No entanto, ao longo do tempo,
por meio de diversos trabalhos e publicacdes, a SF ampliou sua abrangéncia, passando
a englobar outras areas de conhecimento e da Educacao. Atualmente esta metodologia
compreende trés pilares fundamentais: os principios, a preparagao e a vivéncia. Aqui, eles
sao tomados como essenciais para a utilizacao correta dessa metodologia. Uma descri¢cao
completa estd na obra “Sequéncia Fedathi: Fundamentos”, organizada pelo professor
Herminio Borges Neto (Neto, 2018).

2.2.1 Principios da SF

Nosso objetivo nesta secao é apresentar de forma sucinta, quais sao os principios

da SF e como eles se apresentam na pratica docente.

M3o no Bolso

A “mao no bolso“ pode até ser entendida como uma metodologia de ensino, ou
como uma postura adotada pelo professor em momentos especificos da aula. Porém, na
SF ela é considerada uma pedagogia, ja que cria um ambiente provocativo e reflexivo
no qual tanto o professor como os alunos sao instigados a pensarem sobre suas agoes
e desafiarem-se mutuamente. A expressao refere-se ao momento onde o professor deve
adotar uma posi¢ao mais observadora, permitindo que os alunos se engajem na solucao
dos problemas propostos enquanto ele apenas media algumas situacoes, ficando realmente

com as maos no bolso.

A pedagogia “mao no bolso” é sinénimo do aluno “colocar a mao na massa’ e
desafiar-se a resolver problemas e buscar solugdes com base em seus proprios conhecimentos.
Essa abordagem se estende por varias etapas da aplicacao da SF, principalmente nas fases
Maturagao e Solucao, na qual os alunos sao estimulados a refletir, interagir e construir o
conhecimento de forma ativa e significativa. Assim, a pedagogia “mao no bolso” se faz
através da mediacao de reflexdes, sistematizagao e estruturagao de um raciocinio, cujo

objetivo é sempre a produgao de conhecimentos e saberes usando a SF (Santana, 2018).
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Situacdo Adidatica

Uma situacao adidatica é um conceito proveniente da teoria das situacoes didaticas
de Guy Brousseau e configura-se como o momento em que os alunos nao recebem orientacao
explicita do professor, desafiando-se a si mesmos e buscando solug¢oes com base em seus
conhecimentos prévios (Mendonga, 2018). Assim, uma situagao adidatica caracteriza-se

como um contraponto a Aprendizagem Mecanica.

Uma situacao adidatica é vivenciada principalmente na etapa da Maturacao, sendo
o momento no qual os alunos trabalham autonomamente suas hipéteses. No que se refere ao
professor, o mesmo atua como um mediador, facilitando discussoes decorrentes das hipéteses
construidas pelos alunos por meio da abordagem “mao no bolso”. Apesar do prefixo “a”,
uma situacao adidatica ainda é uma situagao didatica, com uma inten¢ao pedagbgica
implicita de permitir que o aluno seja o protagonista de seu préprio conhecimento. O
termo “a” vem para dar sentido ao entendimento de uma situagao nao orientada pelo

professor.

A pergunta

O papel fundamental das perguntas no ensino é impulsionar a reflexao e a construcao
do conhecimento. Na Tomada de Posicao, as perguntas devem estimular a participacao ativa
dos alunos. Todavia, para serem efetivas as perguntas devem ser abertas, problematizadoras
e norteadoras, evitando respostas rasas como “sim” ou “nao”. Isto promove o pensamento

critico e o engajamento dos estudantes no processo de aprendizagem.

Durante a aplicagdo da SF, Sousa (2015) destaca que

No contexto de vivéncia da Sequéncia Fedathi, a pergunta refere-se a
uma situacdo em que o professor interpela, interroga, instiga o aluno a
pensar sobre o problema proposto como desafio para sua aprendizagem ou
outras situacoes de estudo. Nesse sentido, a pergunta é uma proposicao
instigativa, finalizada com o ponto de interrogacdo. (“Por que todo
quadrado é também retdngulo?”) (Sousa, 2015, p. 47).

O uso de perguntas nao superficiais é fundamental no processo de ensino, pois
através delas é possivel estimular os conhecimentos prévios dos alunos, além disso, elas
podem guiar descobertas (pergunta norteadora) e orientar a solugao de problemas (pergunta
orientadora) em todas as etapas do ensino, sendo portanto, um instrumento fundamental

para um resultado satisfatorio de uma avaliacao.

A mediacao

Na Sequéncia Fedathi, a mediacao ressignifica o papel do professor em sala de aula,

relacionando-a com a pedagogia “mao no bolso”. Ela deve ser adotada pelo professor em
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momentos especificos da aula proporcionando ao aluno a posicao de um pesquisador e ao
professor reconhecer sua pratica como um processo em constante construcao, onde ambos

(professor e aluno) aprendem. Santana, Neto e Rocha (2004) afirmam que

No momento da relagdo ensino/aprendizagem o professor deveria ser
gestor e observador do processo de modo que lhe seja possivel analisar,
compreender, motivar, intervir e formalizar o conhecimento desenvolvido
pelos alunos considerando acertos e erros como parte do processo de
aprendizagem dos alunos (Santana; Neto; Rocha, 2004, p. 10).

Em suma, a mediagao entende que o binémio ensino-aprendizagem acontece quando
os individuos envolvidos no processo (professor e aluno) assumem o posicionamento de
pesquisadores, com o professor na fun¢ao adicional de estabelecer condigoes favoraveis de
insercao do aluno a pratica de pesquisador, e com tal, de protagonista na construcao do

seu conhecimento.

Contraexemplo

O contraexemplo na SF pode ser entendido como mais um dos meios de permitir
ao professor a atuacao de um agente mediador. Através dele é possivel desafiar as
afirmacoes dos alunos, estimular reflexoes e aperfeicoar ideias levantadas. Essa abordagem
desestabiliza argumentos, permitindo a construgao de novos conhecimentos e fortalecendo a
aprendizagem. Na funcao de mediador, o professor deve evitar fornecer respostas acabadas,

utilizando o contraexemplo para despertar a curiosidade e o pensamento critico dos alunos.

Souza (2015, p. 119) afirma que “as perguntas dos alunos devem ser respondidas
com contraexemplos, o professor nao deve dar respostas prontas aos alunos, e nesse sentido,
a aprendizagem passa a ser consequéncia”. Logo, o contraexemplo também permite ao
aluno avaliar seu raciocinio e verificar possiveis erros (outro grande personagem estratégico

para a SF).

Acordo Didatico

O acordo didéatico é uma construgdo democratica entre o professor e seus alunos no
qual sao estabelecidas as regras e formas de condugao das sessoes de ensino. Essa parceria
permite adaptar o acordo ao ambiente e ao publico estudantil, possibilitando aos alunos

vivenciarem uma postura ativa na busca pelo conhecimento.

O didlogo desempenha um papel central na elaboragao do acordo didatico garan-
tindo uma relacao de cumplicidade e evitando imposi¢oes excessivas. Ao definir normas,
atividades e avaliagoes, o acordo didatico se torna uma base para a organizacao das aulas,
preparando o terreno para um ambiente de aprendizagem colaborativo e engajador, onde

cada aluno pode assumir o papel de protagonista em sua jornada educacional.
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Uma observagao importante é compreender que o acordo didatico esta profunda-
mente condicionado ao tipo de ambiente em que a aula ocorrerd, um acordo estabelecido
com um uma dada turma pode nao funcionar em outra, seja pelo tipo de contetdo, nivel
da turma e etc. A esséncia estd em determinar as normas da aula, tipos de atividade e
até mesmo o modo de avaliagdo. Como o acordo didatico precede o inicio da execugao da
aula, é conveniente estabelecé-lo antes da execucao da aula, ou mesmo na etapa Tomada
de Posicao, muito embora nao haja problemas em ajustéd-lo durante a aula, desde que

respeitando a construcgao bilateral democratica entre professor e aluno.

A concepcao do erro

Na Sequéncia Fedathi (SF), o erro é valorizado e colocado no centro das atengoes
como parte do processo de aprendizagem em construcao. A metodologia desafia a visao
comum de que o erro ¢ um fracasso na educacao e ao invés disso, reconhece-o como um saber
que precisa ser lapidado. A investigagao através do erro permite compreender e avaliar
as aprendizagens dos alunos proporcionando ao professor identificar onde podem estar

ocorrendo equivocos, e assim, permitindo aprimoramento do binémio ensino-aprendizagem.

A valorizacao do erro é mais um fator que coloca o aluno no papel de um pesquisador
orientado pelo professor, o pesquisador mais experiente. A concepc¢ao do erro surge
especialmente na etapa da Solucao, onde as respostas dos alunos sao confrontadas por
contraexemplos elaborados pelo professor, incentivando-os a reavaliar suas solucoes e

consolidando a compreensao como um processo continuo de descobertas e aprendizado.

2.2.2 Preparacao

A etapa da preparacao representa a parte na qual o docente avalia o ambiente
no qual sua sequéncia de aulas sera apresentada. Ela representa a etapa onde o docente
planeja os encontros, e para tal, é necessario conhecer o que os discentes dominam ou
o que é preciso dominarem afim de iniciar a aula a partir deste ponto, ou outro que o
docente achar necessario. Os elementos dessa importante parte sdo Plateau e a concepcao

do termo Sessao Didatica.

Plateau

Para realizar o planejamento de uma aula é preciso que o docente tenha a sua
disposicao informagoes sobre o que os alunos ja conhecem, de modo a permiti-lo estruturar
sua pratica docente a partir desses conhecimentos identificados, refletindo o que sera
preciso construir em cada encontro. Estas informacoes sao o ponto de partida de qualquer

aula (encontro).
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Chama-se Plateau o conjunto de conhecimentos compreendidos por todos os alunos,
desde aqueles com maiores dificuldades até os de menores dificuldades (Bezerra, 2018).
Para sua construgao, Bezerra (2018, p. 69) destaca que vérias sdo as possibilidades, como a
“elaboracao de um diagndstico por questionario ou um conjunto de questoes pelo professor,
uma revisao dos principais pontos a serem discutidos no contetido ou até mesmo uma

conversa informal entre professor e alunos”.

Sessdo Didatica

Uma “Sessao Didética” é mais do que simplesmente a execucao de uma aula,
abrangendo o planejamento prévio e a reflexdo pés-aula. E uma acio cuidadosamente
planejada pelo professor levando em conta o ambiente e o publico-alvo, buscando ajustar
a abordagem do conteido e a mediagdo necessaria para garantir uma aprendizagem
significativa. Durante a aula o professor utiliza-se de recursos didaticos e estratégias de
ensino adequadas ao contexto. Apds a aula o docente reavalia o que deve ser aprimorado
ou mantido nas futuras sessoes didaticas permitindo a ressignificacdo do planejamento e o
aprimoramento continuo do processo de ensino-aprendizagem, especialmente em relagao a

Sequéncia Didatica.

A “Sessao Didatica” estd atrelada a Sequéncia Didatica, pois cada sessao anterior
influencia a préxima. Através da reflexdo sobre os momentos vivenciados em cada aula, o
professor pode reajustar e melhorar o planejamento para as préximas sessoes. Essa andlise
cuidadosa permite que o docente ressignifique sua abordagem, aprimore sua execugao e
construa uma sequéncia mais coesa e eficaz, proporcionando aos alunos uma experiéncia de

aprendizagem mais significativa e alinhada com suas necessidades e conhecimentos prévios.

2.2.3 Vivéncia

Compreende a execucao das Sessoes Didaticas utilizando-se dos principios da SF.

A vivéncia compreende a Tomada de Posi¢ao, Maturacao, Solucao e a Prova.

Tomada de Posicao

A “Tomada de Posicdo” é a etapa em que o professor escolhe e apresenta a
problematica a turma de forma clara com o objetivo de provocar o desequilibrio nos
conhecimentos dos alunos. Esta etapa sucede o Acordo Didatico e a elaboracao Plateau,
utilizado como o minimo exigido na construgao dos problemas apresentados na Tomada

de Posicao.

Essa etapa pode ser realizada de diversas formas, como verbalmente, por escrito,
com recursos concretos, digitais (plataformas e softwares), desde que se apresente como

um problema cuja solu¢ao nao seja imediata, permitindo a reflexao e discussao entre os



14

alunos, porém, nao sendo excessivamente complexa. E partir dessa etapa o discente recorre

aos seus conhecimentos prévios para auxilida-lo na construgao das solugoes.

Maturacao

E 0 momento onde os alunos amadurecem suas ideias em relacio a problemética
proposta na Tomada de Posicao. O professor-mediador recorre a pedagogia “mao no
bolso” para estimular os alunos. Através de perguntas e contraexemplos, ele promove um
ambiente de ensino nao verticalizado, onde hipoteses sao criadas pelos discentes com base
em seus conhecimentos prévios. Essa etapa promove um desequilibrio cognitivo e propicia
uma Aprendizagem Significativa, reformulando e consolidando os conhecimentos (novos e

antigos) dos alunos.

Fontenele (2018, p. 89) desenvolveu um quadro que apresenta de forma sucinta os

posicionamentos e suas principais caracteristicas do professor e do aluno na Maturacao.

Quadro 1 — Atuacao do professor e do aluno na Maturacao.

PROFESSOR ALUNO
Iniciar discussoes com o aluno sobre a ati- | Adotar posigao investigativa diante da ati-
vidade proposta na tomada de posicao. vidade proposta pelo professor.

Adotar a pedagogia mao no bolso para
observar como os alunos desenvolvem suas
acoes.

Debrugar-se sobre a atividade proposta mo-
bilizando seus conhecimentos prévios, ana-
lisando a situagao proposta.

Respeitar o tempo de maturacdo do aluno
para que ele chegue a solucao.

Identificar e compreender as variaveis en-
volvidas no problema.

Instigar a participacao ativa dos estudan-
tes, buscando manter a motivagdo provo-
cada na tomada de posicao.

Exercitar seu raciocinio: levantar hipote-
ses, testar estratégias, questionar, etc.

Usar contraexemplos e perguntas para es-
clarecer duvidas e dificuldades dos alunos.

Ter iniciativa para expor duvidas e dificul-
dades ao professor.

Propor a colaboracdo em equipe entre os
alunos (a separacao da sala em equipes
também é uma proposta comum discutida
no estabelecimento do acordo didético).

Identificar formas de organizar informa-
¢Oes e planejar estratégias, identificando o
que precisa ser melhorado no seu modo de
aprender.

Saber analisar possiveis erros dos alunos
(concepgao do erro).

Compreender que as dificuldades e erros
fazem parte da aprendizagem, porém pre-
cisam ser superados.

Fonte: Fontenele (2018, p.89). Adaptada.

Um aspecto importante da Maturacao é que ela pode ser desenvolvida através
de pequenos grupos que dialogam entre si, com o exercicio cognitivo da exposicao e
contraposicao de ideias entre eles. Esses sao elementos que tipificam a cada grupo de
alunos, caracteristicas de um grupo de pesquisadores que colaboram entre si, com a

aprendizagem se evidenciando através da relacdo aluno-grupo e grupo-professor.
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Solucdo

E 0 momento no qual os alunos devem chegar a um modelo acabado, isto é, encon-
trarem a solucdo do problema proposto na Tomada de Posicdo. E crucial a continuidade
do posicionamento do professor como mediador para estimular a reflexdo e a construcao
de respostas embasadas. Nesta etapa, o uso de contraexemplos e perguntas é fundamental

para consolidar argumentos e redirecionar possiveis hipéteses equivocadas.

O professor pode reconduzir a turma de volta a Tomada de Posicao ou Maturagao,
se necessario, para garantir uma compreensao adequada das etapas anteriores e o progresso
da aprendizagem. Uma abordagem interessante é realizar a “Solugdo” através de grupos,
promovendo a socializacao das solugoes encontradas pelos discentes, permitindo o didlogo
entre os grupos e uma exploragdo mais profunda de erros ou conceitos equivocados, o que

exemplifica o uso do erro para promover a aprendizagem nessa etapa.

Prova

A “Prova” é a etapa final da vivéncia da SF no qual o professor formaliza todo
o conteudo apresentado e discutido nas etapas anteriores. Nesta fase, sao apresentados
os conceitos, modelos e generalizagoes associados ao saber abordado. A prova deve
estar relacionada as etapas anteriores, incorporando o que foi construido pelos alunos em
conjunto com o professor até a etapa da Solucao, considerando aspectos relevantes para a
aprendizagem, como o erro, o contraexemplo, a pergunta, a pedagogia mao no bolso e a

insercao dos alunos em situagoes adidaticas.

No ensino de Fisica, essa etapa pode contar com o auxilio de experimentos ou
softwares. Esses recursos embasam os conceitos fisicos e mostram a relagdo entre a
formalizacao do contetido e os resultados obtidos. O uso de experimentos reais ou virtuais

pode ser aplicado em diferentes etapas da vivéncia da SF, ficando a critério do professor.

2.3 Teoria Fisica

Este capitulo é dedicado a uma breve discussao, a nivel médio, sobre conceitos
fisicos associados a capacitores e alguns topicos de eletrodindmica. Seguiremos a ordem
que geralmente ¢ adotada nos livros didaticos de nivel médio, comegando por capacitores
e suas associagoes, seguido da formulacao conceitual e matematica de corrente elétrica,

leis de Ohm e resistores e suas associacoes.

2.3.1 Capacitores e capacitancia

Segundo Yamamoto e Fuke (2013, p. 83) “um capacitor é um dispositivo cuja

funcao é a de acumular ou descarregar rapidamente quantidades de energia ou carga
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elétrica”. Sua construgao consiste de dois condutores (armaduras ou placas) carregados

e separados por um material isolante (ar, plastico, etc.). Num circuito, um capacitor é

representado por 4{ }7

Analisando a equacdo que representa o potencial elétrico' na superficie de uma

esfera condutora de carga Q e raio R,
V= kOQ onde, ko=9-10° N.-m?/C?, (2.1)
r

vemos que ao dobrarmos o valor da carga o potencial dobra pelo mesmo fator, ou seja, ha

uma relacao de proporcionalidade entre V' e @), e assim, a razao

Q = (' = constante. (2.2)

vV
A constante de proporcionalidade é denominada capacitincia, cuja unidade no SI
¢ o farad (1 F =1 C/V). Essa equacao nos diz que para dois condutores submetidos ao

mesmo potencial, armazenara mais cargas aquele que tiver maior capacitancia.

Figura 2 — Q versus V. A relagao Q = C'/ representa uma reta com

Qa

abscissa ¥/, ordenada @) e inclinagao C' (Figura 2). Gra-
ficamente, ¥ e (Q estao relacionados pela capacitancia
2 C', que delimita a area do tridngulo azul (A = Q7 /2).
Além disso, o produto Q¥/2 (numericamente igual a

area do tridngulo em azul) possui dimensao de energia,

» V o qual definimos como energia potencial elétrica U,,.
V .
Fonte: Proéprio autor. Assim,
QY
Uel - T (23)

Variacoes da equagdo acima sdo obtidas, lembrando que, Q = C¥ ou ¥ = Q/C,

Cv? Q?
Uel =—7= € Uel = 3~
2 2C
E possivel demonstrar, através de argumentos que vao além da proposta deste

trabalho, que a capacitancia para um capacitor de placas paralelas é

A

CIGE,

com A e d, sendo a area e a distdncia entre as placas, respectivamente, e € a constante de

permissividade do meio. No vdcuo, seu valor ¢ aproximadamente ¢ = 8,85 - 10712 F /m.

1 Aqui, nos referimos a diferenca de potencial (d.d.p), mas, por convengio, o potencial é nulo no infinito,

sendo indiferente falar d.d.p ou potencial.
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Combinagoes entre capacitores sao uteis para obter um maior aproveitamento de
uma ou mais de suas caracteristicas (carga armazenada, resisténcia, etc). Em geral, sao
dois os tipos de associacoes: paralelo e série. E possivel também fazer um arranjo em
que ambas as ligacoes estejam presentes. Para carregar um capacitor é preciso uma fonte
de cargas (bateria), tal que, elétrons sao retirados de uma placa (dnodo) e transferidos a
outra placa (catodo). O movimento cessa quando as placas ligadas diretamente a bateria
atingem o mesmo potencial da bateria.

. . Uma associacdo em paralelo é aquela no qual
Figura 3 — Conexao em paralelo

A todos os capacitores estao conectados ao mesmo polo
da bateria (Figura 3). A diferenga de potencial ¥ entre
— +%: ol +%: », as placas de ambos os capacitores ¢ a mesma. A carga
— —Q2 total do arranjo (a que saiu da bateria) é Q = Q1 + Qs,
e assim
Fonte: Préprio autor.
Q=CV = +Qa=C17V +CyV = Cey =C1 + Oy (2.4)

onde C¢, é a capacitancia de um tnico capacitor que seria equivalente ao conjunto. Esse
resultado nos diz o que fazer quando queremos armazenar uma maior quantidade de cargas

sob mesma d.d.p.

Numa associacao em série, uma placa do conjunto € ligada ao terminal positivo e
a outra ao negativo, de modo que os demais elementos sao condutores neutros carregados
por indugdo.

_ ~ o Analisando a Figura 4, vemos que o condutor
Figura 4 — Conexao em série

C, C, limitado pela regiao tracejada é neutro (nao estd li-

1 B .ol gado diretamente a bateria). Quando a carga da placa
A1 +Qf C

HQ H-Q esquerda do capacitor 1 for +@Q e a da direita do ca-

pacitor 2 é —Q), cargas —(@) e +Q) serao induzidas nas

h placas opostas de cada um, respectivamente, por indu-

¢ao. Logo, numa associagao em série, todos os capaci-
Fonte: Proprio autor. tores ficam com a mesma carga, e nesse caso a d.d.p

YV = Vi + VBc. Tomando um circuito com um capacitor equivalente

Q Q Q 1 1 1
V=Vap+Vpc= =74+ => =74+
W, T 0T G Gy GG
Em particular, para C; = Cy = 2uF, C.y = 1uF, ou seja, a capacitancia é reduzida
neste tipo de associa¢ao. Em uma associagao mista, separamos o circuito em associac¢oes

em série e em paralelo separadamente, e aplicamos os passos acima discutidos.
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2.3.2 Corrente elétrica

Segundo Yamamoto e Fuke (2013, p. 103) “a corrente elétrica é o movimento
ordenado de elétrons livres no interior de um condutor metalico”. Matematicamente, sua

intensidade é dada por
AV

N (2.5)

No SI, a unidade de corrente é o ampere (A), onde 1 A =1 C/s. Além disso, “por
razoes historicas, convencionou-se definir como sentido da corrente aquele que correspon-
deria ao deslocamento de cargas positivas (oposto ao sentido do movimento dos elétrons)”
(Nussenzveig, 1997, p. 99).

A Figura 5 representa o sentido real do movimento das cargas num condutor e o
sentido adotado para a corrente. Esta convengao nao altera os resultados fisicos associados
aos efeitos oriundos da passagem da corrente por um

Figura 5 — Sentido da corrente ] ) ) .
fio condutor. Entre estes efeitos ha o efeito magnético,

)

capaz de desviar o sentido de uma bussola quando um

fio é percorrido por uma corrente ¢, o efeito fisioldgico,

sentido convencional
da corrente elétrica

gerador

associado ao choque elétrico e o efeito Joule, quando

um condutor se aquece devido sua resisténcia a pas-

| S

@

sagem de corrente elétrica. Ha ainda outros efeitos
Fonte: Biscuola, Boas e Doca (2016). as50ciados a passagem de corrente elétrica, como o

luminoso e o quimico.

Correntes produzida por pilhas, baterias, carregadores de celulares e notebooks, sao
exemplos de corrente continua (CC), isto é, cujo valor i mantém-se constante. Em fios
residenciais, de alta tensao e, outras aplicagoes, utiliza-se corrente alternada (CA), no

qual a intensidade ¢ varia de forma senoidal com o tempo.

2.3.3 Resisténcia e Leis de Ohm

H& materiais como a borracha, que nao conduzem eletricidade, ou seja, ndo sao
facilmente atravessados por corrente elétrica. Eles sao denominados isolantes. Em oposicao,
hé aqueles que permitem facilmente a passagem de corrente elétrica (fio de cobre, por

exemplo), denominados condutores, e portanto possuem baixa resisténcia.

A resisténcia R é entendida como a capacidade que um material possui de opor-se
a passagem de corrente elétrica quando submetido a uma d.d.p (Yamamoto e Fuke, 2013).
Isso se deve ao fato de elétrons livres se chocarem uns com os outros ou serem desviados
enquanto percorrem o material. Em circuitos elétricos, a representagao NN\ ¢ usada

para um resistor de resisténcia ¢ R. A unidade de R é o ohm (£2).
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12 lei de Ohm

Consideremos um resistor de resisténcia R submetido a uma d.d.p, cujo valor é 7,
atravessado por uma corrente i. E um fato experimental que o valor de R independe do valor
de ¥ usado para medi-lo (Halliday; Resnick, 1994). Essa lei empirica é denominada primeira,
lei de Ohm. Resistores que a obedecem sao denominados resistores 6hmicos. Graficamente,

estes resistores representam uma linha reta passando pela origem?. Matematicamente,

¥ = Ri. (2.6)

Analisando esta equacao, sabemos que 7 representa a diferenca de potencial

(positiva) entre as extremidades do resistor cuja corrente i percorre-o no sentido + para —

igura 5). Isso significa que, para uma corrente elétrica passando por um resistor, uma
F 5). 1 fi , te elét d tor,

queda de potencial ¥ = Ri deve ocorrer.

22 lei de Ohm

A resistividade p é uma propriedade da matéria que estd associada a resisténcia R

de um resistor. Para um fio de comprimento [ e area transversal A,

[

Esta expressao é comumente denominada 22 lei de Ohm. Essa equacao nos diz que,
aumentando a area de um fio, sua resisténcia serd diminuida, e menor serdo as perdas por
calor. Para um fio de cobre, nao faz sentido falar em resistividade do fio. A resistividade é
uma propriedade do material do qual o fio é feito. Fisicamente, falamos em resistividade

do cobre e resisténcia do fio de cobre.

2.3.4 Poténcia elétrica e o efeito Joule

Sabemos que para movimentar cargas é preciso de um agente que realize esse
trabalho. Em alguns casos essa energia é proveniente de uma bateria ou pilha. A energia

Uy que “sai” da bateria, por unidade de tempo At é o que denominamos de poténcia P.
Como U, = AqY/,
P:AAC]Z/:i?”I/@P:ﬂ/. (2.8)

Considerando o caso particular de um resistor pelo qual passa uma corrente 7, um
aquecimento ¢ ocasionado gerando uma perda por calor, dizemos que houve uma dissipagao
na forma de calor. Conforme ja foi obtido para um resistor, ¥ = Ri, e assim, a poténcia
dissipada Py ¢ dada por:

Py, =iV = i*R. (2.9)

Veja por exemplo, Yamamoto e Fuke (2013, p. 116).

2
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Em resumo, a poténcia dissipada (e portanto, a energia dissipada) aumenta, quanto
maior a resisténcia ou a corrente. Além das duas ultimas equagdes, uma outra forma de

obter a poténcia Py é trocando ¢ por ¥ /R na equagao P = i¥, obtendo-se:

2
P:Z. (2.10)

O efeito Joule é um efeito intrinseco a passagem de corrente por qualquer condutor.
Dispositivos como ferro de passar, chuveiro elétrico, lampadas de filamento e fusiveis
sao exemplos que funcionam através da aplicacao do efeito Joule. No caso dos fusiveis,
geralmente constituidos de um filamento de estanho ou chumbo, sua principal funcao
é proteger circuitos elétricos de correntes elevadas. Quando a corrente é muito intensa,
a potencia dissipada (Pys = i*R) é alta o suficiente para fundir o fio, rompendo-o e,
portanto, interrompendo a passagem de corrente elétrica, evitando possiveis danos a outros

elementos.

2.3.5 Associacao de resistores em circuitos elétricos

Resistores podem ser associados da mesma forma que ocorre com capacitores, ou
seja, em série ou em paralelo. Essas associagoes sao necessarias para ajustes no valor
da resisténcia de um circuito especifico, afinal, nado se produzem resistores com todos os
valores de resisténcia que desejamos. O resistor a ser obtido por meio dessas associagoes
¢ denominado resistor equivalente. Isso significa que toda a associagdo de resistores é

equivalente a Unico resistor de resisténcia R.,.

Associacao em série

Uma associagao de resistores em série consiste num conjunto de resistores ligados
em sequéncia, formando um Unico caminho para a passagem da corrente elétrica (Fig. 6).
Nosso objetivo é encontrar um resistor unico,
Figura 6 — Associacao em série . . . .
R R R equivalente a todo o conjunto de resistores associados.
i] 2 3
. A d.d.p total ¥ é a soma de cada d.d.p ao longo

de cada resistor. Lembre-se que a passagem de uma

i¥ corrente gera uma queda de potencial ¥ = Ri ao

atravessar um resistor (1* lei de Ohm). Assim, ¥ =

Ryi, 75 = Roi e 73 = R3i. Somando cada valor e

Fonte: Proéprio autor.

analisando a figura 6, a d.d.p total ¥* é dada por,
YV =W+ Y+ V5 = (Ri+ Ry + R3)i = Regi. (2.11)

Logo, para resistores associados em série, a resisténcia equivalente ¢ a soma das resisténcias

individuais.
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Associacao em paralelo

Figura 7 — Associacio em paralelo Uma associacao de resistores em paralelo, con-
siste num conjunto onde todos os resistores ligados
estao sob a mesma d.d.p., e portanto, ha mais de um

caminho para passagem de corrente elétrica (Figura 7).

Novamente, procuramos por um resistor equivalente

a todo o conjunto.

Como a corrente que entra pelo ponto A (n6

A) éi e as que saem sao iy, iy € i3, entdo devemos ter

1 =11 + i3 + i3. Aplicando a 1* lei de Ohm a cada

corrente, obtemos

: 4

1= 5

TR ¥ 111
=gy Sizatitis = 5 = (bt
. ) eq

23:R73

1 1 1 1

_ ..t 2.12
Ry R R Ry (2.12)

Comparando os resultados de uma associacao em série e em paralelo, vemos que,
numa associacao em série, a resisténcia é aumentada, ao passo que quando associamos
resistores em paralelo, a resisténcia do conjunto é reduzida. E possivel também associar
um conjunto de resistores usando as associagoes em série e em paralelo simultaneamente;
neste caso, a associagao ¢ denominada mista. Soluciond-la é apenas aplicar de forma
separada os resultados ja obtidos para as associagoes em série e em paralelo até chegarmos

a unico circuito com um resistor equivalente a todo o conjunto.



3 A Plataforma PhET

O PhET (Physics Education Technology)' é um projeto educacional desenvolvido
pela Universidade do Colorado em Boulder, nos Estados Unidos. Ele foi criado com o
objetivo de melhorar o ensino e aprendizado de ciéncias, especialmente fisica, quimica,
biologia e matemadtica, por meio de simulac¢Oes interativas e gratuitas. A ideia era
desenvolver simulagoes que permitissem aos estudantes explorar e compreender conceitos

cientificos complexos de forma pratica e visual.

As simulagoes PhET sao projetadas para serem intuitivas e faceis de usar. Os
alunos podem manipular varidveis, realizar experimentos virtuais e observar como as
mudancas afetam os sistemas simulados. Isso permite uma experiéncia de aprendizagem
ativa, ajudando os estudantes a construir uma compreensao mais profunda dos principios

cientificos.

Algumas caracteristicas-chave das simulagoes PhET sao:

« Interatividade: Os alunos podem experimentar diferentes cenarios e ver instantanea-

mente os resultados das mudancas que fazem nas simulagoes.

o Flexibilidade: As simulagoes sdo projetadas para varios niveis de conhecimento,

desde estudantes do ensino fundamental até universitarios.

o Acessibilidade: As simulagoes sao gratuitas e amplamente acessiveis a estudantes,

educadores ou qualquer pessoa interessada em ciéncia.

o Amplas opc¢oes de temas: O PhET oferece uma ampla variedade de simulagoes

abrangendo varios tépicos das areas das ciéncias.

A plataforma também oferece materiais de apoio sobre as simulac¢oes para educa-
dores, facilitando a integracao das simulacoes em praticas de ensino. Esses materiais sao

fornecidos por outros educadores que fizeram ou fazem uso da plataforma.

3.1 A interface da Plataforma

A interface bésica da plataforma é apresentada abaixo. Nela, estao expostos de
forma intuitiva as areas de aplicacao, tipos de simulagoes e os demais recursos disponiveis.
Note que para facilitar é dtil marcar a disciplina (drea) ao qual o assunto tratado esté
relacionado. Além disso, dentro de cada area é possivel ainda explicitar em qual ramo
esta incluso o tipo de simulacao. Todo esse processo ¢é facilmente realizado pela escolha da

caixa correspondente.

1 Para acessar, veja Colorado (2023).
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Figura 8 — Interface da plataforma PhET.
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A figura seguinte ilustra alguns simuladores que este Produto Educacional utiliza.

Cada simulador ¢é organizado dentro do que se limita a aula. Observe que a figura mostra

quais caixas estao selecionadas no canto superior esquerdo, representando a area de ensino

e seu respectivo ramo ao qual o simulador desejado esta vinculado.

Figura 9 — Interface da caixa “Eletricidade, imas & Circuitos”.
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3.2 Conhecendo a interface de um simulador

Para montagem da simulacao desejada, basta clicar e arrastar no elemento desejado
para a posicao escolhida. A figura abaixo mostra como proceder para a montagem de
um circuito com uma lampada em funcionamento. Alguns elementos podem ter suas
propriedades mostradas e alteradas através de um clique sobre ele (veja o caso da d.d.p da

bateria).

Figura 10 — Tela do simulador Kit para montar um Clircuito DC - Laboratério Virtual.
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Fonte: Préprio autor.

Neste projeto, dentre os simuladores marcados na figura 9, utilizaremos o simulador
Kit para montar um Clircuito AC - Laboratorio Virtual em vez do simulador da figura 10.
Isso se deve ao fato de o primeiro possuir mais recursos disponiveis para trabalhar em sala
e se adaptar melhor a esse trabalho, como a possibilidade de associar capacitores, entre

outros.



4 Sessoes Didaticas: Execucao do Produto

Propoe-se que a turma seja dividida em grupos menores antes de iniciar a aula
propriamente dita. Essa divisao fica a critério do estabelecido no Acordo Didatico, feito
entre o professor e seus alunos. Geralmente, grupos muito numerosos podem tornar mais
dificil a mediagao das discussdes. O proposito da organizacdo em grupos é sempre a de
promover discussoes entre seus proprios membros (Maturacao) e entre os grupos (Solugdo).

Isso pode facilitar a compreensao e a aplicagdo dos conceitos discutidos em sala de aula.

4.1 Capacitores e capacitancia

Como principal objetivo, utiliza-se a fotografia de “desfibrilador de utilizagao” para
exemplificar o uso de um capacitor, e o simulador “Laboratorio do Capacitor: Bésico”
(Figura 11) para investigar as propriedades associadas a este dispositivo (como o acumulo de
cargas e sua dependéncia com a drea ou a distancia entre as placas). Essa é a problemética

da Tomada de Posi¢do. O tempo estimado é de 50 min.

Montagem da modelagem

e Oriente aos grupos que mudem a voltagem e facam as anotacoes do valor de 7 e Q.

Faca o mesmo para a distancia d e a area A entre as placas;

o Ligue uma lampada ao capacitor carregado e sugira aos grupos anotarem o observado.

Figura 11 — Interface do simulador “Laboratério do Capacitor: Basico”.
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Analise dos dados da simulacao

As etapas Maturagao e Solugdo consistira nos grupos investigarem e discutirem o
que ocorre com a grandeza “Capacitancia” ( na parte superior da interface do simulador)
quando se alteram parametros como a d.d.p da bateria. Para chegar a definicdo de

C' = Q/V, oriente aos grupos que montem a tabela abaixo, com o uso do simulador.

Tabela 1 — Dados: Capacitores e capacitancia.

Capacitancia C' Q 4 Razao %
0,20 pF
0,40 pF
0,60 pF
0,80 pF

Exercicios

01-) Baseado nos dados da tabela, o que vocé pode inferir da relagao entre a capacitancia
C e a razao %?

02-) O que é armazenado num capacitor? O que ocorre com um capacitor carregado ao
ser ligado a lampada? Em que isso diferencia-o de uma bateria?

03-) Qual a relagao entre a drea do capacitor e sua capacitancia? E entre a distancia entre

as placas e a capacitancia?

4.2 Associacao de capacitores

O principal objetivo da aula é capacitar os alunos a distinguirem uma associagao
em série de uma associacao em paralelo, utilizando o “Kit para Montar um Circuito: AC -
Laboratorio Virtual”. A Tomada de Posi¢ao consiste nos grupos encontrem a capacitancia

de um capacitor equivalente a cada associagao. O tempo estimado ¢ de 100 min.

Montagem da modelagem
o Oriente aos grupos que construam um circuito com dois capacitores ligados um no
outro por um dos seus terminais (ligacdo em série) e marquem a opgao “Valores” no

simulador.

» Fixado o valor de ¥/, e portanto de #; (d.d.p no capacitor 1) e ¥ (d.d.p no capacitor
2), arelacdo ¥ = ¥, + ¥, deve ser encontrada. Com capacitancias Cy e Cy definidas
(use as da figura abaixo, se desejar), obtenha a carga total ) do conjunto (a mesma

que sai da bateria) através da relacio QQ = C'¥;
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« Construa, na mesma interface, um outro circuito com a mesma d.d.p, porém, com
um UNICO capacitor de mesma carga (). Use a relagdo () = C'/ para encontrar a

capacitancia equivalente, ajustando seu valor com um clique sobre ele (Figura 12).

» Repita todas as etapas dos itens anteriores para uma associa¢ido em paralelo (obs.:

nesse caso, a d.d.p é a mesma para os dois capacitores).

Figura 12 — Interface do simulador “Kit para Montar um Circuito: AC - Laboratério
Virtual” para uma associacao em série de capacitores.
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Fonte: Préprio autor.

Analise dos dados da simulacao

Com os dados coletados, ¢ o momento dos grupos entenderem o que significa um
capacitor equivalente e qual sua funcao em cada caso. Além disso, como foco, devem
procurar as relagoes matematicas entre a capacitancia equivalente com as capacitancias

individuais para os dois tipos de associagoes. Essas sao as etapas da Maturacgao e Solucgao.

Exercicios

01-) Construa um diagrama que represente capacitores com capacitancias C; = 2 pF e
C5 = 4 pF associados em série. Encontre a capacitancia equivalente.

02-) Faga o mesmo processo do caso anterior para uma associagdo em série.

03-) Desejamos elevar a capacitancia de um conjunto de vérios capacitores através de

associagoes. Qual o tipo de associagao é apropriado? Justifique sua resposta.
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4.3 Corrente elétrica

O objetivo é que os alunos compreendam a corrente elétrica como uma propriedade
relacionada a condutores, conceituando-a como um movimento ordenado de cargas, com o
sentido convencional oposto ao real. Utiliza-se o simulador “Kit para Montar um Circuito:
AC - Laboratério Virtual”. A Tomada de Posi¢ao consiste nos grupos investigarem o que é
corrente elétrica, o que é necessario para sua existéncia e diferenciar o sentido real das

cargas do sentido convencional adotado. O tempo estimado é de 50 min.

Montagem da modelagem

« Construa dois circuitos idénticos de uma lampada (Figura 13). Feche o interruptor
de apenas um deles. No que esta com interruptor fechado, troque a lampada por

uma moeda e depois por uma borracha.

e No canto superior direito, marque a op¢ao “convencional” e peca aos grupos que

anotem o observado e que associem os terminais da bateria ao sentido da corrente.

o Varie a d.d.p e associe o valor da corrente a velocidade dos elétrons.

Figura 13 — Circuitos montados para o estudo relacionado a corrente elétrica.
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Analise dos dados da simulacao

Das observagoes procedimentais orientadas acima, cada grupo discutirda que o fato
de haver cargas livres para se movimentar nao garantird a existéncia de corrente, além
disso, devem concluir que nem todos os materiais permitem a passagem de corrente elétrica
(Maturagao e Solugao). O professor deve formalizar o contetido utilizando os argumentos

apresentados pelos alunos e observados na simulagao (Prova).

Exercicios

01-) Qual a carga que atravessa um fio condutor durante um tempo At =5 s quando a
corrente i = 2 A.
02-) Explique porqué os fios de instalagoes residenciais sdo envoltos por uma camada de

plastico? Vocé diria que o plastico é um isolante ou um condutor de eletricidade?

4.4 Leis de Ohm

Espera-se que os alunos compreendam o que ¢ a resisténcia elétrica de um dispositivo
e sua relagdo com a d.d.p (1* lei de Ohm), bem como sejam capazes de compreender a 2%
lei de Ohm. Utiliza-se os simuladores “Kit para Montar um Circuito: AC!” e “Resisténcia

de um fio”. O tempo estimado é 100 min.

Montagem das modelagens

o Monte um circuito como o da figura abaixo. Varie a d.d.p da bateria de modo que

cada grupo preencha a Tabela 2 com os dados obtidos.

« Mude o valor da resisténcia (ainda nao definido para os alunos) do resistor e avalie o

comportamento da corrente.

o Apresente a 1% lei de Ohm e, através da Tabela 2, defina a resisténcia de um
dispositivo. Troque o resistor por uma lampada para exemplificar sua aplicacgao.

Mostre a representacao de um resistor num circuito.

o Utilize o simulador “Resisténcia de um fio” para construir a 22 lei de Ohm. Altere
os parametros envolvidos e solicite aos grupos que analisem o que ocorre com a

resisténcia mediante essas variagoes.

o Diferencie resistividade de um material da resisténcia de um dispositivo. Use

aplicagoes para dar maior contundéncia a essa diferenca.

1 Apenas aqui utilizamos esse simulador, justificado pela ludicidade adicional quanto ao tipo de amperi-

metro apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Interface do simulador “Kit para Montar um Circuito: AC”. Simulagdo de um
circuito para a construgao da 1% lei de Ohm.
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Analise dos dados da simulacao 1

A simulagao 1 consistird nos grupos explorarem apenas a constru¢ao dos conceitos
envolvidos na 12 lei de Ohm. Sugere-se que essa atividade seja primeiramente concluida
para iniciar a simulagao associada a 2% lei de Ohm. Cada grupo devera preencher a tabela
abaixo com valores obtidos da simulagao realizada em sala. Além disso, os grupos deverao
ser capazes de observar que a razao 7 /i se mantém constante e portanto, a grandeza
associada a ela independe dessa razao (Maturacao e Solugao). A prova podera realizada

através dos dados da tabela.

Tabela 2 — Dados da simulagao

diferenca de potencial Intensidade da 4
: Razao —
4 corrente 17 (
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Figura 15 — Interface do simulador “Resisténcia em um Fio”.
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Analise dos dados da simulacao 2

Com a drea fixa (digamos, A = 7,5 cm?), cada grupo deverd preencher a tabela

abaixo variando o comprimento [ do fio. O que se pode concluir da relacao entre R e [?

Tabela 3 — Dados da simulagao

Resisténcia R Comprimento [

Com o comprimento fixo (digamos, [ = 10 cm), cada grupo devera preencher a

tabela abaixo variando a area A. O que se pode concluir da relagao entre R e A?

Tabela 4 — Dados da simulagao

Resisténcia R, Area A
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Exercicios

01-) Baseado nos dados da Tabela 2, desenhe um grafico colocando os valores de ¥ no eixo
vertical e de 7 no eixo horizontal. Qual o nome da curva obtida e o que ela representa?
02-) Uma lampada é atravessada por uma corrente i = 0,5 A quando a d.d.p é 220 V.
Qual a resisténcia da lampada?

03-) Aplica-se uma d.d.p de 220 V num fio de 10 m de comprimento, cuja area transversal
¢ A =22mm? Se a intensidade da corrente é i = 10 A, qual o valor da resistividade p

desse material? (Lembre-se de trabalhar com as mesmas unidades).

4.5 Associacoes de resistores

O objetivo principal é que ao final da aula os alunos sejam capazes de identificar e
diferenciar uma associacao de resistores em paralelo de uma associacao em série. Além
disso, devem ser capazes de calcular a resisténcia equivalente em cada caso e compreender
a finalidade de cada tipo de associacao. Utiliza-se os simulador “Kit para Montar um

Circuito: AC - Laboratorio Virtual”. O tempo estimado é 100 min.

Montagem das modelagens

» Os grupos deverao construir um circuito com dois resistores ligados sob a mesma

d.d.p (ligagdo em paralelo), conforme a Figura 16 (se desejar, use os valores dela).

» Verifique que a soma das correntes que saem de um né ¢ igual a corrente que entra.
Posicione um voltimetro nas extremidades de cada resistor e verifique que a d.d.p

neles é a mesma da bateria.

o Construa outro circuito com os mesmos valores da d.d.p e corrente do primeiro

circuito, ajustando a resisténcia do resistor equivalente.

« Faca o mesmo processo para resistores em série. Como s6 ha um caminho para a

corrente, ao invés de dois amperimetros, sdo necessarios dois voltimetros (Figura 17).

Analise dos dados da simulacdo (Associacdo em paralelo).

Com os dados coletados é o momento dos grupos procurarem a relagao matemética
entre a resisténcia equivalente e as resisténcias individuais para esse tipo de associacao
(Maturagao e Solugao). Para a formaliza¢ao do contetdo (Prova) de uma associagdo em
paralelo, utilize as observagoes do item 2 e aplique a 1% lei de Ohm aos dois circuitos:

circuito com associacao em paralelo e o circuito equivalente.
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Figura 16 — Interface do simulador “Kit para Montar um Circuito: AC - Laboratoério

Virtual” para uma associacao de resistores em paralelo.
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Analise dos dados da simulacdo (Associacdo em série).

Nesse caso, pode nao ser necessario utilizar a 1* lei de Ohm. Intuitivamente, cada

grupo pode inferir que a soma das resisténcias individuais é a resisténcia equivalente.

Figura 17 — Interface do simulador “Kit para Montar um Circuito: AC - Laboratério

Virtual” para uma associa¢ao de resistores em série.
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Exercicios

01-) Analisando os dados das simulag6es, o que ocorre com a d.d.p e com a corrente quando
associamos dois ou mais resistores em paralelo? E em série?

02-) Preencha a tabela abaixo com a resisténcia equivalente para dois resistores associados

em paralelo.

Tabela 5 — Dados da simulagao

Resisténcias Resisténcia
individuais equivalente
1002 e 302
30Q e 700

100 €2 e 220 Q

03-) Faca o mesmo para a tabela abaixo, mas desta vez com os resistores associados em

série.

Tabela 6 — Dados da simulagao

Resisténcias Resisténcia
individuais equivalente
1002 e 30 Q2
300 e 700

100 2 e 220 Q

4.6 Circuito residencial simples: Aplicacao das associacoes.

O objetivo principal é que ao final da aula os alunos sejam capazes de identificar o
tipo de ligagdo apropriada para uma associacao de duas ou mais lampadas numa residéncia.
Também aborda-se de forma conceitual a ideia de conversao de energia elétrica em outras
formas de energia e apresenta-se o efeito Joule como exemplo de conversao em energia
térmica. Utiliza-se os simulador “Kit para Montar um Circuito: AC - Laboratério Virtual”.

O tempo estimado é 50 min.

Montagem das modelagens

o (Cada grupo deve construir um circuito com duas lampadas ligadas em série. Varie a

d.d.p associando qualitativamente o brilho observado a poténcia das lampadas.

» Instigue os grupos a analisarem por que uma bateria ligada a uma lampada tende a
descarregar e para onde vai a energia da bateria. Exemplifique também a conversao

de energia elétrica em térmica (efeito Joule).
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o Na mesma interface, construa outro circuito com duas lampadas associadas em
paralelo. Compare os resultados das duas associacdes para uma mesma d.d.p.
Conecte e desconecte umas das lampadas associadas em paralelo e explique o

observado em cada caso.

Figura 18 — Lampadas associadas em série e em paralelo.
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Analise dos dados da simulacao

Cada grupo devera discutir e ser capaz de argumentar qual o tipo de associagao de
lampadas é mais apropriado para ligar duas ou mais lampadas residenciais. Além disso,
deverao compreender o que ocorre ao desligar um interruptor numa associagao em série
e em paralelo (Maturagao e Solugdo). A formalizacao do contetido (Prova) poderd ser

construida através de observagoes levantadas da propria simulagao.

Exercicios

01-) Desenhe um circuito que represente uma instalagao residencial com trés lampadas
(Obs.: Lembre-se do tipo de associagao indicada para esse caso).

02-) Pesquise exemplos de dispositivos que funcionam como aplicacao direta do efeito
Joule.

03-) Um resistor 6hmico cuja resisténcia R = 30 () é atravessado por uma corrente de

i = 3 A. Qual a energia dissipada na forma de calor durante 1 min?



5 Consideracoes Finais

Embora este Produto Educacional tenha sido desenvolvido para o ensino médio, é
possivel utilizar algumas de suas orientagoes didaticas para aplica-lo a nivel de fundamental
I1. Obviamente, apenas com o intuito de estabelecer o entendimento de alguns conceitos
fisicos, dando uma maior importancia a informagoes do ponto de vista qualitativo, evitando
ao maximo a inser¢ao de formalismos (férmulas), o que nao é exigido nesta etapa da

Educacgao Basica.

Uma andlise semelhante talvez possa ser inferida ao nivel técnico. Todavia, neste
caso, tanto os conceitos fisicos quanto o formalismo deles sao explorados em maior
profundidade, de modo que o tratamento dado a fisica estd além do aqui apresentado.
Nesse caso, talvez, a forma como as simulagoes estao organizadas sirvam, no maximo, para

uma introdugao ou revisao dos conceitos a serem discutidos.
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<&> APENDICE A - Pré-teste MNPEF

SOCTEDADE BRAZN EIRA DE FEIC

Nome: Turma:
Escola: Data:

01-) No seu entendimento, o que é tensao elétrica? E corrente elétrica? Diferencie ambos.

02-) Pela segao transversal de um fio condutor passa uma carga elétrica de 30 C a cada
5,0 s. A intensidade média da corrente elétrica nesse fio é de:

(A) 2,0 A (C) 6,0 A (E) 150 A.

(B) 4,0 A (D) 8,0 A

03-) Vocé ja ouviu falar em circuitos elétricos? Poderia citar pelo menos dois exemplos de

aparelhos que utilizam circuitos elétricos e que estejam presentes no seu cotidiano?

04-) Vocé ja ouviu falar em capacitor? E resistor? Poderia descrever qual a fungao de

cada um?

05-) Represente a equagao da 12 lei de Ohm?

06-) No circuito abaixo estao representados esquematicamente uma r,

bateria de d.d.p (€), um resistor de resisténcia (R) e um interruptor

(S). Identifique cada elemento na figura. Desenhe o sentido da =

corrente (i) quando o interruptor é ligado. Justifique a escolha do

sentido de i.

07-) Faga um desenho, dentro do seu entendimento, de como funciona o processo de ligar
uma lampada residencial. Desenhe todos os elementos necessarios para o funcionamento

desse circuito.

08-) Faga o mesmo processo utilizando duas ldmpadas residenciais. O que muda ou

permanece constante em relagdo ao desenho da questao anterior?



&> APENDICE B - Pés-teste MNPEF
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SOCTEDADE BRASA FIRA OF ASICA Profissional em
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de potencial entre as placas de Cs e sua carga é dada por:

01-) (UFES) Dois capacitores, de capacitancias C; =2 puF e Cy = 1 2
uF estao ligados a uma bateria, conforme mostra a figura ao lado. A

Y
diferenca de potencial entre as placas de C7 é V = 6 V. A diferenca

(A)3Vel2puC (D) 12 Ve 12 uC
(B)6 Vet uC (E) 12 Ve 24 uC
(C)6Ve24puC Fonte: Bonjorno et al.

(2000, p.645).

02-) (FAFEOD-MG) Uma corrente elétrica atravessa um

condutor cuja intensidade varia no tempo e estd descrita no [#
grafico ao lado. Qual é a quantidade de carga que atravessa 51

esse condutor no intervalo de 5 s a 10 s? ~

(A) 37,5 C (D) 12,5 C 0 5 10t

(B) 25,0 C (E)75C
(C) 50,0 C

Fonte: Bonjorno et al. (2000,
p.646).

03-) (Unisinos-RS) Nas campanhas para alertar a populagao sobre a importancia de
economizar energia, sugere-se nao ligar eletrodomésticos no horario de pico, entre 18 h e
21 h (Zero Hora, 03/11/97). A energia elétrica consumida por um ferro de engomar, de
900 W, ao permanecer ligado durante 10 min, ¢é de:

(A) 0,15 kW/h  (B) 1,5 W/s  (C) 540.000 kWh (D) 540.000 J (E) 540.000 cal.

04-) Trés resistores, de resisténcias elétricas Ry = 8,0, Ry = 10,0 e R3 = 2,5, estao

associados conforme a figura abaixo. A resisténcia elétrica equivalente da associacao é:

(A) 1,6 Q

(B) 10 Q

(C) 20,5 Q B {2

(D) 30 © 250

(E) 43 Q Fonte: Bonjorno et al. (2000, p.521). Adaptada.

05-) (UFES) Uma &arvore de Natal é iluminada com um circuito de lampadas semelhantes,
conforme indica- do na figura. Considerando que a lampada 2 se queima, quais as lampadas

que permanecerao acesas?



(A) Todas as outras

(B) As lampadas 1, 4 e 5. 2 5
(C) As lampadas 1 e 6 I-——@s

(D) As lampadas 1, 4, 5 e 6 Fonte: Bonjorno et al. (2000, p.648).
(E)

E) Nenhuma lampada permanecera acesa.

06-) Suponha que vocé deseje ligar duas lampadas de filamento a uma fonte de alimentagao
(bateria) ou acioné-las por um interruptor (tomada). Baseado no que vocé aprendeu, é mais
apropriado ligé-las em série ou em paralelo? Faga um esquema (desenho) representando essa

situagao. Coloque o sentido convencional da corrente com as lampadas em funcionamento.
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