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RESUMO

O objetivo central deste trabalho ¢ apresentar uma sequéncia didatica (SD) que aborde
a poténcia elétrica de circuitos resistivos de uma forma inovadora, incentivando a criticidade e
a capacidade argumentativa dos estudantes. Esse tema foi escolhido, uma vez que a maioria dos
materiais didaticos ao abordarem tal conteudo, o apresentam de forma rasa, com pouca ou
nenhuma sugestdo de atividades praticas, priorizando a memorizagdo de formulas, em
detrimento de uma real compreensao dos conceitos fisicos envolvidos. Sendo assim, a fim de
promover uma participacdo ativa e engajada dos estudantes, a SD foi estruturada com base na
metodologia POE, que ¢ fundamentada na previsdo, na observagcdo e na explicacdo de
determinados fendmenos. Para isso, foram utilizadas trés atividades experimentais, sendo duas
delas inéditas, um simulador computacional ¢ uma sequéncia de questdes investigativas. Os
experimentos mostraram-se atraentes na captacdo da atencdo dos estudantes, que se
manifestaram dispostos a participar e interagir ao longo das aulas. As respostas dadas por eles,
ao longo da aplicacao da SD, foram analisadas e agrupadas de acordo com as semelhangas
estruturais apresentadas. Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que o presente
trabalho se apresenta como uma ferramenta eficaz na constru¢ao do conhecimento cientifico e
na ressignificacdo de concepcdes equivocadas, apresentadas pelos estudantes, sobre circuitos

resistivos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Ensino por investigagdo. Metodologia POE. Poténcia

elétrica. Circuitos resistivos.



ABSTRACT

The central objective of this work is to present an inquiry-based teaching sequence that
addresses the electrical power of resistive circuits in an innovative way, encouraging students'
critical thinking and argumentative skills. This topic was chosen because most educational
materials addressing such content do so superficially, with little or no suggestion of practical
activities, prioritizing the memorization of formulas over a real understanding of the involved
physical concepts. Therefore, in order to promote active and engaged participation from
students, the inquiry-based teaching sequence was structured based on the POE methodology,
which is grounded in the prediction, observation, and explanation of certain phenomena. For
this purpose, three experimental activities were used, two of which were original, along with a
computer simulator and a sequence of investigative questions. The experiments proved to be
attractive in capturing students' attention, as they showed willingness to participate and interact
throughout the classes. The responses given by them during the application of the inquiry-based
teaching sequence were analyzed and grouped according to the presented structural similarities.
Based on the results obtained, it was possible to conclude that this work serves as an effective
tool in constructing scientific knowledge and redefining misconceptions presented by students

about resistive circuits.

Keywords: Physics Education. Inquiry-Based Teaching. POE Methodology. Electrical

Power. Resistive Circuits.
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1. INTRODUCAO

O ensino de fisica requer disposi¢ao para o enfrentamento de alguns desafios,
principalmente na educacdo publica, visto que o sistema educacional brasileiro tem enfrentado
dificuldades cronicas de financiamento, resultando na falta de recursos para infraestrutura e
materiais didaticos adequados, entre outros embaragos.

Além disso, para muitos estudantes, a fisica ¢ vista como uma disciplina dificil e
abstrata, levando a falta de interesse em estuda-la. A caréncia de conexdo entre os conceitos
fisicos e sua aplicagdo pratica no cotidiano também contribui para essa desmotivagdo. Ademais,
muitas vezes, as aulas sdo baseadas em métodos tradicionais de ensino, sendo puramente
expositivas, com pouca ou nenhuma atividade pratica, podendo tornar o aprendizado menos
atrativo e eficaz, especialmente para os estudantes mais visualmente orientados.

Superar esses desafios requer, entre outras medidas, o desenvolvimento de metodologias
de ensino mais eficazes e maior integracdo entre teoria e pratica dos contetidos abordados, o
que ¢ proposto pelo novo ensino médio e evidenciado pela Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), na qual destaca-se que o ensino de fisica deve se adaptar as mudangas no curriculo e
nas abordagens pedagogicas, visando proporcionar uma educacdo mais contextualizada e
significativa, buscando relacionar os conceitos fisicos com situacdes do cotidiano, problemas
reais e desafios atuais, a fim de tornar o aprendizado mais relevante e significativo. De acordo
com a BNCC, dentre outras competéncias essenciais a serem desenvolvidas, o estudante deve

ser capaz de:

“...construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicao 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.” (BRASIL, 2018)

Por isso, torna-se importante ndo apenas transmitir conhecimento teérico, mas também
proporcionar aos estudantes experiéncias praticas que os ajudem a compreender e aplicar esse
conhecimento na vida real, integrando teoria e pratica.

Dos varios contetidos abordados na fisica, destacamos aqueles relacionados a poténcia
elétrica de circuitos resistivos, uma vez que a abstracdo desse conceito e sua aplica¢do pratica,
muitas vezes, representam barreiras para a compreensao dos estudantes. Embora esse assunto

esteja presente no curriculo do ensino de fisica na educagdo basica, ndo encontramos em nossa
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pesquisa bibliografica, realizada nos livros textos e periddicos, experimentos que abordassem
essa tematica, sendo apresentada apenas de forma tedrica e sucinta. Dessa forma, surgiu a
motivacdo de explorar tal assunto, em turmas do ensino médio, através de uma metodologia
ativa composta por experimentos, simulacdo e questdes investigativas.

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma sequéncia didatica para o ensino de
poténcia elétrica, incentivando o senso critico e a capacidade de argumentagao, proporcionando
assim uma participagcdo ativa dos estudantes em seu processo de ensino-aprendizagem e
contribuindo para uma aprendizagem de fisica desapegada de memorizagdo de equagdes.

Os objetivos especificos incluem: contribuir para a compreensdo do efeito Joule,
desenvolver atividades experimentais para o ensino de poténcia elétrica em circuitos resistivos,
promover uma compreensao tanto qualitativa quanto quantitativa da relagdo entre poténcia
elétrica dissipada, resisténcia do resistor e corrente elétrica que o percorre, e distinguir os
conceitos de poténcia e energia elétrica.

Desse modo, foi desenvolvido um experimento com dois resistores de chuveiro ligados
a uma fonte de tensdo, no qual em um dos resistores a corrente elétrica percorria toda sua
extensdo, € em outro, apenas parte de seu comprimento. A temperatura da agua foi monitorada
pelo sensor de temperatura DS18B20 conectado a plataforma arduino. Os estudantes foram
solicitados a fazer previsdes sobre em qual situag@o a agua iria se aquecer mais rapidamente. A
fim de fornecer subsidios aos estudantes, para a melhor compreensao do conceito de poténcia
elétrica envolvido no experimento com os resistores de chuveiro, foram desenvolvidas outras
atividades experimentais, como a pratica do grafite ligado a uma fonte de tensdo, em que se
observa sua incandescéncia produzida pelo efeito Joule, e a pratica da lampada dimerizavel, na
qual ¢ possivel determinar sua poténcia elétrica através das medidas de tensdo e corrente sobre
a lampada. Com o objetivo de reificar os conceitos mais abstratos sobre o aquecimento
produzido pelo efeito Joule, utilizou-se também uma atividade de simulagdo computacional
com o simulador Circuito Resistor-Bateria da plataforma PHET Colorado.

Seré proposta, nessa dissertacdo, uma abordagem para o ensino de poténcia elétrica em
circuitos resistivos utilizando uma metodologia construtivista, cujo objetivo € tornar o processo
de aprendizagem mais cativante, expressivo e acessivel aos estudantes. Nesse contexto, foi
escolhida a metodologia POE (predizer — observar — explicar) por tratar-se de uma abordagem
pedagogica que destaca a aprendizagem ativa e a realizagcdo de experimentos, e, por ser flexivel,
pode ser adaptada a diferentes contextos educacionais e temas de estudo, pois envolve os
estudantes em atividades praticas, desafiando-os a pensarem criticamente, encorajando-os a

construirem seu proprio conhecimento através da investigagdo cientifica.
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Ao longo da sequéncia didatica desenvolvida, as previsdes dos estudantes serviram
como ponto de partida para a investigagao, sendo fundamentais para estimular a curiosidade e
0 engajamento com o tema, incentivando-os a refletirem sobre o que ja sabiam e a gerarem
hipdteses sobre o que esperavam observar durante os experimentos.

Na fase da observagdo, os experimentos foram apreciados ou realizados de forma ativa
pelos estudantes, que colheram dados e medidas ou observaram os fendmenos propostos. Com
isso, foi proporcionada uma investigagdo pratica, permitindo que os educandos adquirissem
experiéncia direta com o objeto de estudo, desenvolvendo habilidades de observacao e andlise.

No momento da explica¢do, os estudantes interpretaram e analisaram os fendmenos
observados durante a fase anterior e compararam com suas previsdes iniciais, formulando
explicacdes cientificas para os resultados obtidos. Nessa etapa foram estimulados a
desenvolverem argumentos baseados em evidéncias, ¢ a comunicarem suas conclusdes de
maneira objetiva, refinando o entendimento sobre o fendmeno em estudo.

As respostas dadas pelos estudantes ao longo da realizagdo das atividades
experimentais, juntamente com o engajamento e a participacao percebidos, forneceram indicios
que houve melhora significativa sobre a compreensdo dos conceitos fisicos abordados.
Inicialmente, muitos estudantes apresentaram concepgdes erroneas baseadas no senso comum,
mas apoés a execugdo da sequéncia didatica verificou-se um aumento substancial na
porcentagem de respostas corretas. Em particular, o uso do simulador elevou as explicagdes
corretas no experimento do grafite, enquanto as atividades de analogia ponte corrigiram
equivocos e aprimoraram a compreensao sobre os resistores de chuveiro.

Portanto, verifica-se que este trabalho apresentou resultados satisfatorios e relevantes
para a melhoria do ensino de poténcia elétrica, mostrando-se capaz de tornar o ensino desse
conteudo mais dinamico, interessante e interativo, despertando nos estudantes o interesse e a
participagdo ativa no processo de aprendizagem. Esperamos que este recurso seja acessivel e
de facil aplicagdo para todos os professores que desejarem utiliza-lo.

Estruturamos essa dissertagdo da seguinte forma:

No capitulo 2 apresentaremos os conceitos de eletricidade que foram basilares na
elaboragado deste trabalho.

No capitulo 3 serd abordado o referencial metodoldégico utilizado na construcdo da SD.

No capitulo 4 serdo descritas as etapas da elaboracao dos experimentos, assim como as
questdes investigativas utilizadas.

No capitulo 5 a aplicagdo da SD sera descrita e os dados obtidos analisados.
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No capitulo 6 apresentaremos as conclusdes referentes a aplicagao e ao desenvolvimento

deste trabalho.
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2. CONCEITOS DE ELETRICIDADE ABORDADOS

2.1. Circuitos resistivos

O mundo moderno ¢ cercado pela utilizacdo de dispositivos elétricos e eletronicos, e,
em tais equipamentos, encontram-se muitos elementos como indutores, capacitores e resistores
elétricos. Cada qual com sua funcionalidade.

Nesse contexto, os circuitos resistivos sdo, portanto, configuragdes elétricas que
incorporam resistores como componentes principais. Os resistores, dispositivos passivos que
limitam o fluxo de corrente elétrica, desempenham um papel crucial na regulacao e no controle
das caracteristicas elétricas dos circuitos, assim como na tensao elétrica em seus componentes.
Essa categoria de circuito é essencial para uma variedade de aplicagdes, desde a eletronica
basica até sistemas elétricos mais complexos.

Cabe destacar que certos tipos de resistores sdo projetados para converter energia
elétrica em energia térmica, fornecendo aquecimento controlado em uma variedade de
contextos. Essa caracteristica ¢ comumente usada em varias aplicagdes, como em aquecedores,

ferros, fornos elétricos, secadores de cabelo e ferros de solda, entre outros dispositivos.

2.2. Corrente elétrica

Em um fio condutor metalico, seus elétrons livres encontram-se em um movimento

desordenado, como ilustrado na figura 1. Entretanto, se as extremidades do fio forem ligadas

. . . ’ ’ . =
aos terminais de uma bateria, estabelecer-se-4 um campo elétrico E ao longo do fio.
Consequentemente, os elétrons livres ficardo sujeitos a agdo de uma forga elétrica e entrarao

em um movimento ordenado, deslocando-se em um mesmo sentido.

Figura 1 - Tlustracao dos elétrons livres em um fio condutor.
Material condutor sem o campo E intemno

e 0

~

s i i
[rajetdria do elétron sem o campo E.
O movimento do elétron

1 4

elétron com o

campo E

movimento do

..*0 campo E resulta em um

deslocamento ao longo do fio
o g 7
Material condutor com o campo E interno
\ E F = gE E |}

Fonte: (YOUNG, 2015).
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Esse fluxo de elétrons ao longo do condutor ¢ denominado de corrente elétrica, que

representaremos por i.

2.2.1. Intensidade da corrente elétrica

Vamos considerar um condutor de comprimento L e area de secdo transversal 4. A
intensidade da corrente elétrica, continua, i, que flui através deste condutor, pode ser definida
como a quantidade de carga elétrica 4q que passa por essa area 4 em um intervalo de tempo A¢.

(DAVID HALLIDAY, 2016). Logo
[ ta 0
At’

A unidade de tal grandeza, de acordo com o Sistema Internacional de Unidades (S.I.) ¢
o ampére' (A) definido como
_1c
C1s’
em que, em uma corrente de 1A, a secao transversal do fio ¢ atravessada por 1C de carga em

1s, ou seja, 6,2.10'8 elétrons a cada segundo (NUSSENZVEIG, 2015).

14

Se a taxa de variac@o do fluxo de carga ndo for constante com o tempo, entdo

=99 )
dt
Logo, a carga que passa pelo condutor em um intervalo de 0 a ¢ pode ser expressa por
t t
3
qudqui.dt. ®)
0 0

Comumente, em um condutor, podem existir diferentes tipos de carga que se movem,
como elétrons ou ions, € nesse caso a corrente total sera a soma das correntes resultantes dos

diversos tipos de cargas.

2.2.2. Densidade da corrente elétrica

A corrente elétrica € uma caracteristica macroscopica de um condutor. Entretanto,
microscopicamente, relaciona-se a ela a densidade de corrente, representada por J, que descreve

o fluxo de cargas através de uma unidade de area em um ponto qualquer do condutor.

' O nome é em homenagem ao fisico francés André Marie Ampére (1775 — 1836) que realizou

significativas contribuicdes para o eletromagnetismo no século XIX.
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Para cada elemento de area dA, da secao reta do condutor, o modulo da corrente elétrica
que o atravessa ¢ dado por J.dA4. Dessa forma, o modulo da corrente elétrica total que atravessa

a superficie do condutor pode ser expresso por (DAVID HALLIDAY, 2016)
i~ [].da @
Se em um condutor de area da secdo transversal 4 a corrente elétrica estiver distribuida
uniformemente, o médulo da densidade de corrente para todos os pontos dessa se¢do sera dado

por

i ()

A unidade de densidade de corrente elétrica no sistema internacional ¢ definida como
ampere por metro ao quadrado.

Cabe destacar que a densidade de corrente ¢ um vetor que descreve o sentido em que as
cargas elétricas fluem em determinado ponto. J& a corrente elétrica descreve como tais cargas

fluem através do condutor (YOUNG, 2015).

2.3. Resisténcia elétrica e lei de Ohm

Seja um condutor cujos extremos 4B estejam ligados a uma bateria (figura 2). Devido
a diferenca de potencial estabelecida, uma corrente elétrica o percorrerd. Entretanto, uma vez
que o condutor ¢ constituido por atomos e moléculas, havera colisdes entre tais particulas e os
elétrons ou ions que constituem a corrente, surgindo, portanto, uma oposi¢ao a passagem da
corrente elétrica. Essa oposi¢do € definida como resisténcia elétrica, que representaremos

por R.

Figura 2 - Fio condutor ligado a uma fonte de tensao.

- -
L
L)

A B

Fonte: (BEATRIZ ALVARENGA, 2006).
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O fisico alemdo Georg Simon Ohm?, na primeira metade do século XIX, analisou
experimentalmente a relagdo entre a diferenca de potencial V aplicada aos extremos de um
condutor e a respectiva corrente elétrica i que o percorria, verificando uma relagdo de
proporcionalidade entre tais grandezas (7 e i). Essa razdo, denominada de lei de Ohm, define
a resisténcia elétrica do condutor como (YOUNG, 2015)

1 _ R, (6)
l

Sendo V (volt) e A (ampére) as unidades respectivas de diferenca de potencial e corrente

elétrica, a unidade da resisténcia elétrica sera o Q (ohm) em homenagem a George Ohm. Assim
1v
14~

Para alguns condutores, a medida que se altera a tensdo V aplicada aos seus extremos, a

1Q.

corrente elétrica i percorrida ¢ tal que a relagdo V/i mantém-se constante, ou seja, a resisténcia

elétrica ndo varia, isto é

WV Vs _V_, )
b Gy i
Portanto, sendo a resisténcia elétrica constante, tal condutor sera considerado 6hmico,
uma vez que a corrente i € proporcional a tensdo V, conforme figura 3a. Caso contrario, nao
existindo a proporcionalidade entre Ve i, o condutor serd considerado ndo 6hmico (figura 3b),

que ¢ o que ocorre com os diodos semicondutores, por exemplo.

2 George Simon Ohm (1787 — 1854) nasceu na Bavéria. Em 1827 publicou o resultado de seu trabalho “O circuito
galvanico examinado matematicamente” em que apresentava a lei sobre a resisténcia dos condutores, que mais
tarde foi denominada lei de Ohm. Seus estudos foram uma importante colaboracdo para a teoria dos circuitos
elétricos, tendo sido, posteriormente, agraciado com uma medalha da Real Sociedade de Londres. (BEATRIZ

ALVARENGA, 2006, p.117)
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Figura 3 - Grafico da relagdo entre corrente e tensdo: (a) condutor 6hmico e (b) ndo

ohmico.

a) b)

l]\ linacio = —]
ncliinacac
- : R

: V 4 v
o o

Fonte: (YOUNG, 2015).

Embora seja chamada de “lei”, podendo induzir que todos os condutores,
obrigatoriamente, devam obedecé-la, cabe destacar que apenas alguns condutores mantém sua
resisténcia constante para diferentes valores de tensdo e corrente. Sendo assim, € importante
destacar que a resisténcia elétrica de um condutor, 6hmico ou nio, serd sempre a relagdo entre
a tensdo aplicada e a respectiva corrente elétrica, ou seja, V = R.i.

Em sintese, todos os materiais homogéneos, sejam eles condutores como o cobre ou
semicondutores como o silicio, puro ou dopado com impurezas, obedecem a lei de Ohm dentro
de uma faixa de valores do campo elétrico aplicado. Para valores elevados do campo elétrico,

porém, sempre sao observados desvios em relacdo a essa lei (DAVID HALLIDAY, 2016).

2.3.1. Resistividade elétrica
Cada material oferece, de forma particular, certa dificuldade a passagem de corrente
elétrica. A esse comportamento atribui-se a grandeza resistividade elétrica, que

representaremos por p.

Em um condutor, a densidade de corrente T depende do campo elétrico Ee das

propriedades do material. Em geral, essa relacdo ¢ complexa. Todavia, para certos materiais

como os metais, podemos considerar que J é diretamente proporcional ao E (campo elétrico).
Portanto, a razao entre os modulos de J e £ permanece constante. Com isso, a resistividade de
um material metalico condutor pode ser definida como, (YOUNG, 2015)

E (7)

P=]—-
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A unidade no SI ¢ definida como Q.m.
Normalmente, os materiais ao serem aquecidos aumentam o nivel de agitagdo das
particulas que os constituem e com isso intensifica-se a oposi¢cdo oferecida a passagem de

corrente elétrica (figura 4).

Figura 4 - Resistividade do cobre em fun¢do da temperatura.

—
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Fonte: (DAVID HALLIDAY, 2016).

Resistividade (107 Q-m)

Logo, de forma geral, a resistividade de um condutor metalico aumenta com o

aquecimento, aproximadamente de acordo com a equacdo (8) (DAVID HALLIDAY, 2016)

p=po (1 + a.AT), (8)

em que p ¢ a resistividade do material a uma temperatura final 7 apds o aquecimento, e po € a
resistividade do material a uma certa temperatura inicial 7y, A constante a ¢ chamada de
coeficiente de temperatura da resistividade e, geralmente, ¢ positiva para metais. Contudo, para
materiais ndo metalicos, como o grafite, a resistividade diminui & medida que a temperatura
aumenta, uma vez que, com o aquecimento, mais elétrons se desprendem dos atomos adquirindo
maior mobilidade, o que resulta em um coeficiente de resistividade negativo
(Cgrafite = -5.10 °C"). O mesmo tipo de comportamento ocorre para materiais semicondutores
(figura 5a) (NUSSENZVEIG, 2015; YOUNG, 2015).

Nos materiais semicondutores, a resistividade p diminui a medida que a temperatura 7'
aumenta (figura 5a). J4, nos materiais que experimentam o fendémeno da supercondutividade
(incluindo metais, ligas metalicas e 6xidos), a propor¢do que a temperatura diminui, a
resistividade cai, no inicio, lentamente, como em qualquer metal (figura 5b). Porém, para uma
certa temperatura critica 7¢, ocorre uma transi¢ao de fase, e a resistividade diminui bruscamente

(YOUNG, 2015).
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Figura 5 - Variacao da resistividade em funcao da temperatura absoluta.

J’I‘

a) ° b)

i 0 i

Fonte: (YOUNG, 2015).
A resistividade varia por muitas ordens de grandeza conforme a natureza do material
(tabela 1), sendo casos extremos os bons condutores, como o cobre, e isolantes como o quartzo,

cujas resistividades diferem por fatores > 10** (NUSSENZVEIG, 2015).

Tabela 1 - Valores da resistividade e do coeficiente de temperatura a 20°C.

Material p (Q.m) a ("C1h)
Cobre 1.7x10°% ~4x 1073
Prata 1.6 x 10°¢ ~4x103
Metais Aluminio 2,8x 108 ~4x1073
Ferro 10x 108 ~5a6x103
Chumbo 22 x 108 ~4x 1073
Semicondutores Silicio puro ~3x10? ~-7x10?
Germéinio ~ 10 ~-5x% 102
Vidro ~ 10 a 10
Isolantes Quartzo fundido ~ 1016
Papel ~ 10123 1015
Borracha dura ~ 108

Fonte: (NUSSENZVEIG, 2015).

Como ja mencionado, a resisténcia elétrica (R) é uma propriedade de um componente
elétrico, enquanto a resistividade (p) ¢ uma caracteristica inerente ao material. Contudo, mesmo
sendo grandezas distintas, ¢ possivel relaciona-las.

Para isso, consideremos, novamente, um fio condutor de comprimento L e area da secao
reta A uniforme (figura 6). Em seus extremos uma diferenca de potencial V' é estabelecida.
Adotando que a 4rea da secdo reta, 4, e o mddulo da densidade de corrente, J, sejam uniformes,
o modulo do campo elétrico serd constante ao longo do comprimento do condutor (YOUNG,

2015).
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Figura 6 - Condutor com se¢do reta uniforme.
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Fonte: (YOUNG, 2015).

Como, ao longo do condutor, o modulo de E ¢ constante, teremos que (YOUNG, 2015)

4 9)
E=—.
L
Substituindo as equagdes (5) e (9) na equacao (7), encontramos.
V.A (10)
P01
Substituindo a equagdo (6) na equagao (10), temos
p-L (11)
R=—.
A

Essa equagdo (11) demonstra a relacdo entre o valor da resisténcia elétrica e as
dimensdes do condutor. Para condutores feitos de mesmo material e idénticas areas de se¢oes
transversais, quanto maior o comprimento, maior sera a resisténcia elétrica. Ja para condutores

de comprimentos iguais, quanto maior a area, menor sera a resisténcia elétrica.

2.3.2. Condutividade elétrica

Assim como os materiais possuem a resistividade elétrica, podemos considerar o inverso
dessa grandeza, ou seja, a condutividade elétrica o, definida por (DAVID HALLIDAY, 2016)
1 (12)

o=—,
p

cuja unidade no S.I. ¢ (Q.m)™.
A condutividade elétrica ¢, portanto, uma propriedade dos materiais, que descreve sua
capacidade de conduzir corrente elétrica. Ela ¢ influenciada pela presenca e mobilidade de

portadores de carga elétrica, como elétrons ou ions.
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Materiais condutores, como os metais, t€m uma alta condutividade, permitindo que a
corrente elétrica flua facilmente, enquanto materiais isolantes, como a borracha, tém uma baixa

condutividade, o que significa que dificultam a passagem da corrente elétrica.

2.3.3. Resistores

Em um circuito elétrico estdo presentes varios dispositivos, como fios, baterias e
resistores, cada um exercendo uma funcdo especifica. Nesse cenario, os resistores sao
elementos cuja fun¢do, entre outras, ¢ limitar ou controlar a corrente que flui através do circuito
e transformar energia elétrica em energia térmica. Tais dispositivos sao amplamente utilizados
em eletronica para diversos propositos, como dividir tensdo, limitar corrente, ajustar niveis de
sinal e também proteger componentes sensiveis.

Atualmente existem varios tipos de resistores como os LDR (light dependent resistor -
resistor dependente de luz), os de fio, os de carbono, os de filme metalico, entre outros.

Os resistores LDR, também conhecidos como fotorresistores ou células fotocondutoras
(figura 7) sdo dispositivos que tém a resisténcia elétrica alterada pela intensidade da luz
incidente. Eles sdo sensiveis a luz e, portanto, podem ser utilizados em diversos circuitos para

detectar ou medir a presenga de luz.

Figura 7 - Resistor sensor LDR.

e

Fonte: Disponivel em: <https://eletronicaparatodos.com/como-ligar-um-led-utilizando-sensor-ldr-

fotoresistor-com-arduino>. Acesso em 30 de dez de 2023.

Os resistores de fio consistem, basicamente, em um pedaco de fio, composto por ligas
metalicas, enrolado sobre um suporte isolante, na forma de espiral (figura 8). Sdo bastante
utilizados em chuveiros, aquecedores e ferros elétricos, dentre outros equipamentos. Em geral,
esses tipos de resistores possuem baixos valores de resisténcias e, portanto, dissipam altas

quantidades de energia.
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Figura 8§ - Resistor de fio.

Fonte: Disponivel em: <https://engenharia360.com/como-funciona-a-resistencia-de-chuveiro>.

Acesso em 30 de dez de 2023.

Ja os resistores de filme de carbono ou carvao (figura 9), baseiam-se em um suporte
isolante coberto de fina camada de carvao com dois terminais metalicos. Trata-se de um cilindro
de porcelana revestido por uma pelicula de carbono. A determinagdo do valor de resisténcia
ocorre por meio da criagdo de um sulco (corte), que transforma a pelicula em uma fita
helicoidal. O valor da resisténcia pode variar de acordo com a espessura do filme e a largura da

fita formada.

Figura 9 - Resistor de filme de carbono.

Fonte: Disponivel em: < https://www.mundodaeletrica.com.br/resistores-fixos>. Acesso em 30 de dez
de 2023.

Em resistores de filme metalico, a estrutura assemelha-se a dos resistores de filme de
carbono, exceto pelo uso de uma liga metélica (niquel-cromo) na formagao da pelicula. Isso
resulta em valores de resisténcia mais precisos e também apresentam uma dissipacao de calor
aprimorada, permitindo poténcias superiores aos resistores de filme de carbono.

A seguir algumas caracteristicas e conceitos associados aos resistores:

a) Simbolo: Ao longo deste trabalho usaremos o simbolo “YWW- para identificar os
resistores presentes nos circuitos elétricos.

b) Valor da Resisténcia: ¢ medido em ohms ().



30

Os resistores podem ter valores que variam de fragdes de ohms a muitos megaohms.

Os resistores de carbono tém o valor nominal de sua resisténcia indicado pelas faixas de
cores no seu corpo, assim como a tolerancia permitida. Para isso, usa-se um codigo padrao de
trés ou quatro faixas coloridas proximo de uma das extremidades (figura 10), seguindo a
convengdo indicada na tabela 2. As duas primeiras faixas (comegando com a faixa mais proxima
de uma das extremidades) indicam digitos, e a terceira faixa mostra o fator de multiplicagdao em
poténcia de 10. A quarta faixa, quando existe, indica a tolerancia no erro percentual do valor
da resisténcia; quando nao hd nenhuma faixa, a tolerancia ¢ de + 20%; para uma faixa prateada,

¢ de £10% e, para uma faixa dourada, ¢ de +5%.
Figura 10 - Resistor de carbono e suas faixas de cores.

Segundo digito Multiplicador

Tolerincia

Primeiro digito / /

Fonte: (YOUNG, 2015).

Tabela 2 - Codigo de cores para resistores.

Cor Valor do Valor do
digito | Multiplicador

Preta 0 1

Marrom 1 10
Vermelha 2 102
Laranja 3 10?
Amarela 4 104
Verde 5 10°
Azul 6 106
Violeta 7 107
Cinza 8 108
Branca 9 10°

Fonte: (YOUNG, 2015).

c) Resistores fixos e varidveis: os fixos tém um valor de resisténcia constante. Ja, os
variaveis, também chamados de potenciometros ou reostatos, permitem que a resisténcia seja

ajustada dentro de um intervalo especifico.
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Reostatos sdo dispositivos usados para controlar a corrente elétrica em um circuito,
permitindo ajustar a quantidade de resisténcia que estara presente em um determinado trecho.
E frequentemente usado em situagdes em que a corrente precisa ser ajustada, como em
dispositivos de aquecimento. A resisténcia varia de maneira linear ou nao linear, dependendo
do design especifico. Por estarem relacionados ao controle de corrente, os reostatos, podem
dissipar mais energia, gerando calor.

Na figura 11 € representado um tipo comum de reostato, constituido por um fio AC de
resisténcia consideravel e um cursor B que pode ser deslocado ao longo do fio, estabelecendo
contato em qualquer ponto entre 4 e C. Com isso, ¢ possivel aumentar ou diminuir a intensidade

da corrente elétrica no circuito (BEATRIZ ALVARENGA, 2006).

Figura 11 - Circuito elétrico com bateria e reostato.

| ~ [—
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Fonte: (BEATRIZ ALVARENGA, 2006).

Os potencidmetros apresentam como fungdo principal a divisdo de tensdo em um
circuito, permitindo ajustd-la ao longo de um caminho, sendo util em diversas aplicagdes, como
no controle de volume ou brilho de ldmpadas (figura 12). Um potencidmetro ¢ uma resisténcia
elétrica de alta precisdo, variavel e com trés terminais acessiveis, sendo um terminal central (o
cursor) e dois terminais externos. Ao girar o eixo do potencidémetro, a resisténcia entre o
terminal central e um dos terminais externos aumenta enquanto a resisténcia entre o terminal
central e o outro terminal externo diminui, ou vice-versa, dependendo do tipo de potenciometro
utilizado. O movimento do cursor modifica a divisdo da tensdo no circuito, permitindo ajustar

a voltagem.
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Figura 12 - Circuito com LED e potenciometro.

e
>
>

o
oL
o

v . Potenciometro
e

LED

Fonte: Do autor (2024).

2.4. Poténcia elétrica

No dia a dia sdo utilizados diversos aparelhos cujo funcionamento ocorre por meio de
circuitos elétricos em que héa conversao de energia. No funcionamento de um ventilador, por
exemplo, a energia elétrica ¢ convertida em energia mecanica, movendo as hélices; em uma
lampada ocorre transformacdo da energia elétrica em energia luminosa. J4 no secador de
cabelos a energia elétrica transforma-se em energia térmica. Ou seja, de forma geral, os
aparelhos elétricos sao dispositivos que convertem energia elétrica em outras modalidades de
energia.

Consideremos um circuito composto por uma bateria ligada por fios de resisténcia
desprezivel a um componente nao especificado, que pode ser um resistor ou qualquer outro
dispositivo elétrico (figura 13). Como a bateria fornece uma diferenca de potencial V' constante,

uma corrente constante i atravessa o circuito.

Figura 13 - Circuito com um componente nao especificado.

g
-

Fonte: (DAVID HALLIDAY, 2016).
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Em um intervalo de tempo df, a quantidade de carga dgq que atravessa o circuito ¢ igual
a i.dt. Ao completar o circuito, a carga dg tem seu potencial diminuido. Logo, sua energia
potencial elétrica (Epel) € reduzida de um valor (DAVID HALLIDAY, 2016)
dE,¢ = V.dq. (13)

Substituindo a equagdo (2) na equagao (14), temos que

dE,e = V.i.dt. (14)

De acordo com a lei de conservagao de energia, a reducdo da energia potencial elétrica
no percurso de a a b (no interior do componente elétrico) deve ser acompanhada por uma
conversao de energia elétrica para outra forma de energia qualquer.

A poténcia associada a essa conversdo ¢ a taxa de transferéncia de energia dEpe; em um

intervalo de tempo, dt, que de acordo com a equagao (15) pode ser expressa da forma

P_dEpel _ V.i.dt

dt dt '’

resultando em

P=1iV, (15)

em que, P ¢ a taxa com a qual a energia ¢ transferida da bateria para o componente.
No SI, a unidade de poténcia elétrica ¢ o watt (W).
A equacdo (15) se aplica a qualquer dispositivo em um circuito. Em se tratando de um

resistor, em que V = R.i, tal equacdo pode ser reescrita como

P = Ri?, (16)
ou, entdo, da seguinte forma
V2 17
p_ (17)
R

2.5. Efeito Joule

Se, na figura 13, o componente ligado entre os pontos a € b fosse um motor acoplado, a
energia elétrica se transformaria no trabalho realizado para fazé-lo girar. Se o componente fosse

uma bateria recarregavel, a energia elétrica transformar-se-ia na energia quimica armazenada
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na bateria. Entretanto, sendo o componente um resistor, a energia elétrica serd convertida em
energia térmica o que tende a provocar um aumento de temperatura no resistor (DAVID
HALLIDAY, 2016).

Essa conversdo de energia elétrica em calor ¢ conhecida como efeito Joule e foi
descoberta por James Prescott Joule, fisico britanico, no decurso de suas experiéncias sobre o
equivalente mecanico da caloria (NUSSENZVEIG, 2015).

A energia térmica gerada pelo efeito Joule € resultado das colisdes entre os elétrons que
compdem a corrente elétrica ¢ os atomos do condutor. A medida que os elétrons se movem
através do condutor, eles enfrentam resisténcia ao seu fluxo devido as interacdoes com os
atomos, o que gera calor. Esse aquecimento pode ser observado, em diversas situagdes do
cotidiano, como por exemplo, no funcionamento de chuveiros e ferros elétricos; além de ser
verificado em fios e condutores ao serem percorridos por corrente.

As expressdes (16) e (17) referem-se, portanto, a taxa de dissipagcdo de energia elétrica
devido a resisténcia, ou seja, trata-se da dissipacdo resistiva. Conhecer esse fendmeno ¢

fundamental, inclusive, na prevengado de acidentes de natureza elétrica.

2.6. Energia elétrica

Outra grandeza relacionada aos aparelhos elétricos é a energia elétrica consumida
durante o funcionamento. Como a poténcia elétrica P estd relacionada com a energia E
consumida pelo aparelho em um intervalo de tempo A4¢, podemos considerar que (RAMALHO

JUNIOR, 2007)

_E (18)
P = At
Logo
E = P.At. (19)

A unidade de energia elétrica, de acordo com o S.I.,, é o joule (J). Entretanto,
comercialmente, utiliza-se o quilowatt-hora (kWh), em que 1kwh equivale a 3.600.000 J.

Portando, foram apresentados os conceitos de eletricidade abordados ao longo da
sequéncia didatica desenvolvida neste trabalho. Os conceitos fisicos sdo dotados de pouca
complexidade matematica. Ainda assim, mesmo que o estudante saiba utilizar as equagdes, 1SS0

ndo implica que o mesmo tenha, de fato, compreendido os fendmenos fisicos envolvidos.
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Atualmente, existem experimentos e simula¢des para o ensino de eletricidade.
Entretanto, ao realizarmos uma revisao bibliografica em livros comumente utilizados no ensino
médio, foram encontradas poucas sugestdoes de experimentos envolvendo poténcia elétrica
circuitos resistivos. A maioria das atividades experimentais apresentadas ou propostas referiam-
se a associacdo de resistores, apenas. Também, em nossa revisdo bibliografica, foram
encontrados poucos trabalhos referentes a poténcia elétrica em aparelhos resistivos, nos
periodicos especializados em ensino de fisica.

Portanto, ao longo deste trabalho, espera-se que sejam preenchidas lacunas no que diz
respeito ao ensino de poténcia elétrica. Para isso, serd explanada uma sequéncia didatica
baseada em uma metodologia investigativa de ensino, a metodologia POE. Nesse processo,
utilizaremos experimentos e simulagdes com o intuito de promover melhoria no ensino deste

conteudo.
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3. REFERENCIAIS METODOLOGICOS

O ensino de fisica no Brasil ¢ uma area em constante evolucao e vem ganhando espago
nos ambientes académicos. A preocupacao com novas abordagens de ensino, além de ser pauta
de diversas discussdoes ¢ contemplada na Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
documento normativo que estabelece os conhecimentos, competéncias e habilidades essenciais
que todos os estudantes da educacdo basica devem desenvolver ao longo de sua formagao,
visando que aprendam a observar, coletar dados, formular hipoteses, realizar experimentos e
analisar resultados. Essas habilidades sdo valiosas em muitos aspectos da vida e em outras
disciplinas.

O ensino das ciéncias da natureza, conforme orientada a BNCC, esta presente em todos
os niveis educacionais, desde o ensino fundamental até o ensino médio e € crucial para que os
estudantes desenvolvam criticidade, pensamento cientifico, compreensdo dos principios
fundamentais da natureza, entre outras habilidades. No ensino fundamental, muitos estudantes
sao introduzidos aos conceitos basicos da fisica. No ensino médio, os conceitos sao aprimorados
e outros mais complexos sdo apresentados; além, ¢ claro da preparacdo para concursos €

vestibulares.

“(...) a dimensao investigativa das Ciéncias da Natureza deve ser enfatizada
no Ensino Médio, aproximando os estudantes dos procedimentos e
instrumentos de investigagdo, tais como: identificar problemas, formular
questdes, identificar informacdes ou varidveis relevantes, propor e testar
hipoteses, elaborar argumentos e explicagdes, escolher e utilizar instrumentos
de medida, planejar e realizar atividades experimentais e pesquisas de campo,
relatar, avaliar e comunicar conclusdes ¢ desenvolver a¢des de intervencdo, a
partir da analise de dados e informagdes sobre as tematicas da area.” (BASE

NACIONAL CURRICULAR COMUM, 2018)

Entretanto, existem intimeros desafios para tornar esses conceitos acessiveis e
interessantes para os estudantes. Entre tantos, cabe destacar, a falta de recursos adequados para
a valoriza¢do dos profissionais da educagdo, salas de aula sem estrutura e abarrotadas de
estudantes, assim como a escassez de materiais e equipamentos disponiveis, como
computadores, televisores e apetrechos para atividades experimentais. Além disso, ¢ valido

salientar que o numero de aulas destinadas a disciplina de fisica vem diminuindo
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consideravelmente, chegando em alguns casos criticos, com o advento do novo ensino médio,

a ndo ter nenhuma aula para algumas séries do ensino médio®.

“A carga horaria semanal de fisica que chegou a 6 horas-aula por semana, hoje
¢ de 2 ou menos. Aulas de laboratério praticamente ndo existem. Faltam
professores de Fisica nas escolas e os que existem sdo obrigados a treinar os
estudantes para as provas, para as respostas corretas, ao invés de ensinar fisica.
(...) Os conteudos curriculares ndo vao além da Mecanica Classica ¢ sdo
abordados da maneira mais tradicional possivel, totalmente centrada no
professor (...) O resultado desse ensino ¢ que os estudantes, em vez de
desenvolverem uma predisposi¢ao para aprender Fisica, como seria esperado
para uma aprendizagem significativa, geram uma indisposicao tdo forte que
chegam a dizer, metaforicamente, que “odeiam” a Fisica.” (MOREIRA,

2018).

Nessa conjuntura, o ensino de fisica sofre impactos diretos, somando-se a isso a
dificuldade apresentada, por muitos estudantes, na interpretacdo dos conceitos apresentados,
assim como a reduzida habilidade matematica que demonstram. Além disso, muitas vezes, as
aulas de fisica baseiam-se na resolu¢cdo de grande niimero de questdes, fazendo com que o
estudante se torne um eximio repetidor de formulas. Dessa maneira, o ensino converte-se em
uma aprendizagem memoristica, amparada na memorizagdo das formulas e resolucdes de
questdes, sem que seja compreendido, de fato, os fendmenos fisicos envolvidos e sua relagao
com conhecimentos previamente adquiridos; inexistindo, portanto, uma compreensao profunda
e integrada do contetido. Nesse caso, o conhecimento cientifico ¢ reduzido a um sistema
abstrato de defini¢des, leis e formulas (BORGES, 2002).

Além disso, ha ainda enraizado o modelo tradicional de ensino em que, basicamente, o
professor, personagem principal, transmite a ideia, essencialmente, falando aos estudantes
aquilo que presume que os mesmos devam saber. Esse modelo narrativo de ensino prioriza o
professor como unico detentor do conhecimento, e o estudante, comporta-se como mero

expectador, recebendo passivamente as informagdes, com pouco ou nenhum questionamento.

3 Resolugdo, SEEDUC/RJ, n° 6035 de 28 de janeiro de 2022.
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“A narragdo, de que o educador é o sujeito, conduz os educandos a
memorizagdo mecanica do conteido narrado. Mais ainda, a narracdo os
transforma em “vasilhas”, em recipientes a serem “enchidos” pelo educador.
Quanto mais va “enchendo” os recipientes com seus “depositos”, tanto melhor
educador sera. Quanto mais se deixem docilmente “encher”, tanto melhores
educandos serdo. Desta maneira, a educagdo se torna um ato de depositar, em
que os educandos sdo os depositarios e o educador o depositante. Em lugar de
comunicar-se, o educador faz “comunicados” e depositos que os educandos,
meras incidéncias, recebem pacientemente, memorizam e repetem. Eis ai a
concepgdo “bancaria” da educagdo, em que a Unica margem de agdo que se
oferece aos educandos ¢ a de receberem os depdsitos, guarda-los e arquiva-

los.” (FREIRE, 2023).

Tal situagdo se contrapde a aprendizagem que deveria ser significativa, isto €, integrada
de maneira significadora e substancial ao conhecimento prévio do estudante, buscando pela
compreensdo do significado dos conceitos. Ao promover a compreensao profunda e a aplicagdo
pratica do conhecimento, a aprendizagem significativa busca criar uma base sélida para o
desenvolvimento continuo e questionador do aprendizado ao longo da vida.

Como alternativa a isso, desde o século passado, muitos pesquisadores e estudiosos t€m
buscado encontrar novas formas e estratégicas sistematicas a fim de que o estudante ocupe lugar
de destaque no processo de construgao do conhecimento, tornando-se protagonista do seu
desenvolvimento da aprendizagem. Dessa maneira, varias teorias e metodologias de ensino
surgiram como possivel solucdo a esse desafio. Metodologias essas que se encarregam de
analisar e propor alternativas para a aprendizagem que envolvam uma construgdo ativa do
conhecimento por parte do estudante, para que ndo apenas receba informacdes, mas participe
ativamente do processo, tornando a experiéncia de aprender mais relevante e aplicavel a sua
vida.

Nesse enquadramento, em vez de ser o detentor exclusivo do conhecimento, o professor,
atua como um facilitador do aprendizado. Ele orienta, fornece recursos, define direcdes e apoia
o desenvolvimento das atividades; e, também incentiva a participacao ativa dos estudantes,
criando oportunidades para discussdes, colaboragdo e engajamento direto com o conteudo,
buscando promover a autonomia dos educandos.

Contudo, na atualidade, com tantos atrativos que disputam a aten¢do dos jovens, como
os smartphones, o professor tem enfrentado outro grande desafio em sala de aula: atrair e manter

a atenc¢do dos estudantes. Para isso, especialistas indicam varios recursos; no caso do ensino de
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fisica, especificamente, algumas estratégias mostram-se interessantes para cativar a
participagdo, como a realizacdo de atividades praticas, de experimentos e simulacdes, ja que
além de despertar a curiosidade faz com que a aula saia do modelo tradicional, que ¢
basicamente expositiva. Ademais, os estudantes t€ém oportunidade de verificar, na pratica, a
ocorréncia de determinados fenomenos estudados.

Todavia, sabe-se que muitas escolas sdo desprovidas de espacos para a realiza¢ao de
experimentos ¢ de aulas praticas. Apesar disso, ainda assim, a pratica experimental pode ser
incluida por meio de demonstracdes na propria sala de aula ou representagdes com simulagdes
em computador. O importante, além da manipulacdo e do manuseio de objetos, ¢ o
envolvimento com a busca de respostas e solu¢des para as questdes colocadas. E incorreto
associar atividades praticas a exigéncia de um ambiente equipado com dispositivos especiais
para a condugdo de experimentos, pois tais atividades podem ser implementadas em qualquer
sala de aula, dispensando a utilizagdo de instrumentos ou equipamentos sofisticados.

(BORGES, 2002).

“Nesse sentido, podemos pensar que o nucleo dos métodos ativos (...) ndo
envolve necessariamente atividades tipicas de laboratério escolar. (...) Essas
atividades apresentam, muitas vezes, vantagens claras sobre o laboratorio
usual, uma vez que ndo requerem a simples manipulagdo, as vezes repetitiva
e irrefletida, de objetos concretos, mas de ideias e de representagdes, com 0

proposito de comunicar outras ideias e percepcdes. (BORGES, 2002)

E fato, que o ensino de ciéncias, no que se inclui o ensino de fisica, tradicionalmente,
concentra-se na memorizagdo de dados, frequentemente considerados como verdades
inquestionaveis previamente descobertas pelos cientistas. Como o foco principal recai sobre os
resultados ja estabelecidos da ciéncia e no desenvolvimento de habilidades puramente praticas,
em que, muitas vezes, ¢ necessario contextualizar o vocabulario formal, a linguagem
matematica e outras formas simbolicas, essa abordagem torna mais desafiante para os
estudantes compreenderem o papel que diferentes formas de linguagem desempenham na
construgido dos conceitos cientificos. E por isso a necessidade de que sejam aprimoradas
condigdes a fim de que o cotidiano seja problematizado em sala de aula, de modo que a
curiosidade natural dos estudantes seja fomentada, de tal forma que surja o incentivo a fazerem
perguntas e a explorarem topicos de maneira mais profunda.

Para isso, uma alternativa que tem se mostrado eficaz ¢ a inser¢do dos processos

investigativos em vez dos contetidos acabados, nas aulas de fisica. Os estudantes envolvidos
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em atividades de investigacdo tendem a reter e compreender melhor os conceitos, uma vez que
a aprendizagem estd ancorada em experiéncias praticas € na resolucdo de problemas reais.
(CARVALHO, 2022).

Portanto, essa metodologia de ensino, por investigagdo, pode ser definida como o ensino
dos conteudos programaticos em que o professor cria condi¢des em sala de aula para os

estudantes:

(....) pensarem, levando em conta a estrutura do conhecimento; falarem,
evidenciando seus argumentos e conhecimentos construidos; lerem,
entendendo criticamente o conteudo lido e escreverem, mostrando autoria e

clareza nas ideias expostas. (CARVALHO, 2018)

Assim sendo, essa abordagem pedagdgica coloca os estudantes no centro do processo
de aprendizagem, incentivando a curiosidade, o pensamento critico e a descoberta ativa do
conhecimento, uma vez que sdo desafiados a formular perguntas e a buscar respostas
participando ativamente da resolugdo de problemas. Com isso, um ambiente educacional
dindmico e envolvente pode ser estimulado. O processo do ensino investigativo transcende a
mera transmissao de informagdes, ja que incentiva a constru¢ao do conhecimento de maneira
contextualizada e aplicada, nutrindo o desenvolvimento de habilidades fundamentais, como o
raciocinio critico e a autonomia intelectual.

Para o sucesso dessa sistematica, a selecdo e a elaboracdo de problemas devem ser
compativeis, pertinentes e significativas para o estudante, e precisam viabilizar a introducao de
novos conhecimentos, incluindo conceitos, modelos, leis e teorias da fisica, que sdo elementos

essenciais para a sua resolucao.

"Antes de tudo o mais, é preciso saber formular problemas. E seja o que for
que digam, na vida cientifica, os problemas nao se apresentam por si mesmos.
E precisamente esse sentido do problema que dé a caracteristica do genuino
espirito cientifico. Para um espirito cientifico, todo conhecimento ¢é resposta a
uma questdo. Se ndo houve questdo, ndo pode haver conhecimento cientifico.
Nada ocorre por si mesmo. Nada ¢ dado. Tudo ¢ construido”". (BACHELARD,
1977, p. 148, apud DELIZOICOV, 2001)

Os problemas, portanto, ndo surgem de forma espontinea, sendo necessario que os professores
apresentem uma abordagem distinta as situagdes comuns vivenciadas, corriqueiramente, por

seus estudantes.
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Nesse contexto, estudos tém mostrado como satisfatorio o trabalho desenvolvido em
conjunto com a metodologia POE, que se refere a "Predizer, Observar e Explicar". Tal
metodologia tem suas raizes na abordagem construtivista da educacdo, e, por ser uma
metodologia ativa, visa o envolvimento dos estudantes em um processo ciclico de
aprendizagem. Frequentemente ¢ utilizada no ensino de ciéncias, especialmente em disciplinas
como a fisica, para promover a compreensao de fendmenos fisicos e conceitos cientificos.

Originalmente, a metodologia foi proposta por Nedelsky (1961) para o ensino e
avaliacdo no laboratério de fisica, sendo aprimorada posteriormente por White ¢ Gunstone
(1992), dois pesquisadores australianos construtivistas, para avaliar o processo de
aprendizagem dos estudantes. Embora tenha sido formulada para ser um sistema de avaliagdo,
essa abordagem, tem demonstrado ser valiosa também como uma ferramenta pedagogica que
engaja os envolvidos de forma ativa e participativa. (D.G.G. SASAKI, 2015, D.G.G. SASAKI,
2017).

A metodologia POE requer que o professor, em sala de aula, apresente a demonstracao
de um experimento qualitativo, video ou simulacdo, conforme destaca Sasaki (2017).
Basicamente, ¢ estruturada em trés etapas, que por meio da criacdo de situagdes-problema
permite que o estudante retome suas concepgodes e apresente alternativas de solucao.

Na primeira etapa ¢ feita a previsdo, em que os estudantes sao desafiados a fazer
previsdes ou antecipagdes sobre o que acontecerd em uma situacao especifica. Estimula-se a

ativacao de conhecimentos prévios e a formulagdo de hipoteses.

“Predizer € entendido como a formulacdo de hipdteses, o que ndo significa,
como se costuma pensar, que estas sejam livres de pressupostos teoricos; ao
contrario, sdo hipoteses muitas vezes construidas a partir das discussdes
anteriores, ou mesmo decorrentes das concepgdes alternativas dos
estudantes.” (ROSA e PINHO-ALVES, 2008).

Em seguida, ¢ realizada a observagdo, em que ¢ apresentado pelo professor ou realizado
diretamente pelos estudantes algum experimento ou atividade pratica ou simulagdo, para que
seja observado o fendmeno em questdo. A énfase estd na coleta de dados, observagdo cuidadosa
e registro de informacdes relevantes.

“Observar esta voltado a questdes de retomada de experiéncias vividas, seja
ela uma reflexdo individual, ou compartilhada com os demais colegas. Nas
atividades experimentais, a capacidade de observacdo dos eventos ¢ uma

habilidade fundamental, pois o autocontrole diante do objeto de observacao
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apresenta-se como indispensavel na aprendizagem.” (ROSA e PINHO-

ALVES, 2008).

Por fim, na etapa da explicagdo, com base nas previsdes iniciais € nas observagoes
realizadas, os estudantes sdo incentivados a construir explicagdes para os resultados obtidos.

Essa etapa visa desenvolver o pensamento critico, a analise de dados e a sintese de conceitos.

“Explicar refere-se a retomada das hipdteses iniciais e o confronto com novos
conhecimentos. Saber explicitar ideias e formas de pensamento ¢ fundamental
para a construgao do conhecimento. (...). O fato de ter que explicar aos outros
0 seu pensamento e os mecanismos pelos quais chegou a determinada
conclusdo ou hipotese, obriga a tomada de consciéncia de si mesmo e da sua
verbalizacdo. Esse confronto de ideias, a sua permanente analise, possibilita
aos estudantes o controle ¢ a regulacdo dos seus processos cognitivos.”

(ROSA e PINHO-ALVES, 2008)

Ao se utilizar a metodologia POE ¢ esperado que surjam discordancias entre o que foi
previsto pelo estudante e o que foi observado, isto €, que o que foi verificado no experimento
ou na simulagdo seja diferente do que fora prenunciado; com isso surge um conflito cognitivo
(D.G.G. SASAKI, 2017). Tal conflito apresenta um potencial significativo para elevar o
interesse, a ateng@o ¢ a curiosidade dos estudantes, permitindo que suas concepgdes prévias,
muitas vezes enraizadas no senso comum, sejam reconsideradas.

O conflito cognitivo ocorre quando o individuo se encontra diante de uma situagdo e
reconhece que seus esquemas nao sao adequados para resolver o problema, levando a uma
sensacdo de desconforto ou desequilibrio cognitivo. Esse desequilibrio ¢ um impulsionador
para a mudanga e a adaptagdo cognitiva e esta intrinsecamente ligado ao processo pelo qual os
individuos buscam um equilibrio entre a assimilacdo e a acomodacdo para construir e ajustar
suas estruturas mentais, representando o mecanismo fundamental na constru¢do do
conhecimento (PIAGET., 1976).

Na pratica, ao longo das aulas em que a metodologia POE ¢ utilizada, ndo ¢ esperado
que os estudantes alterem de forma abrupta suas concepgdes prévias. E desejavel que
reformulem seus conceitos baseados nos novos modelos apresentados, de tal forma que outras
relagdes possam ser estabelecidas. Por isso, a escolha dos conflitos cognitivos deve levar em
consideracdo que os estudantes mantenham a disposi¢do em acreditar na capacidade que tém
em usar seus modelos explicativos para a compreensao dos fendmenos, caso contrario, poderao

sentir-se desmotivados (R. WHITE, 1992).
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Na metodologia investigativa, conforme cita Ana Maria Pessoa de Carvalho (2022) a
construgdo do problema ¢ de grande importancia. E, nesse contexto, o papel do professor ¢
apresentar uma situagcdo problema capaz de provocar um conflito cognitivo, e também, mediar
junto ao estudante a construgdo de seu conhecimento na etapa da explicagdo.

Além disso, como instrumento facilitador do processo e essencial para o éxito da
metodologia, devem ser apresentadas, pelo professor, analogias ou experimentos ‘“‘ponte”,
relacionados ao assunto em questdo. Tais analogias sdo comparagdes por meio de outro
experimento, simulacdo ou demonstragdo pratica que busquem estabelecer semelhangas entre
novos conceitos e os ja conhecidos, facilitando a compreensdo e a transferéncia de
conhecimento. Funcionam como ferramentas para conectar ou "construir pontes" entre

conceitos mais familiares e conceitos cientificos mais complexos.

“Intercalar uma situagdo de conflito cognitivo (experimento discrepante)
seguida por outra correlacionada, mas de resultado previsivel que sirva de
analogia ponte (experimento ponte). Essa abordagem multipla permite que os
estudantes possam desenvolver um modelo consistente para justificar os dados
anomalos do experimento discrepante, usando os conceitos ancoras que vém

naturalmente a tona no experimento ponte.” (D.G.G. SASAKI, 2017)

Assim, o presente trabalho tem como propoésito apresentar uma abordagem utilizando a
metodologia POE em conjunto com experimentos ¢ simulagdes como analogias-ponte, a ser
aplicada no ensino de poténcia elétrica em aparelhos resistivos. Esse tema, na maioria das vezes,

¢ apresentado predominantemente de forma expositiva nos modelos do ensino tradicional.
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4. O PRODUTO EDUCACIONAL

4.1. Os experimentos didaticos propostos

O produto educacional ¢ composto por quatro experimentos e uma simulagdo, cujos
detalhes de construgdo e montagem encontram-se no apéndice A. Neste capitulo, sera
apresentada a sequéncia didatica elaborada e aplicada aos estudantes.

O primeiro experimento consiste em um grafite 2B, de espessura 0,7 mm, e uma fonte
de tensdo (figura 14a). Os estudantes serdo questionados a preverem o que ¢ esperado que
aconteca quando as extremidades do grafite forem ligadas aos polos da fonte. Tal atividade
possui o intuito de analisar os conhecimentos prévios a respeito do efeito Joule. Espera-se que
os estudantes acertem, ou seja, que prevejam que o grafite aquecera e tornar-se-a incandescente

(figura 14b), permitindo que se sintam motivados a participarem.

Figura 14 — (a) Grafite ligado a fonte de tensdo. (b) Grafite incandescente.

Fonte: Do autor (2024).

A segunda atividade ¢ um experimento virtual da plataforma PHET Colorado, composto
por um circuito com resistor e bateria (figura 15). Nele, os estudantes poderdo interagir
modificando a tensdo e a resisténcia elétrica de um fio condutor ligado a uma fonte de tensdo.
Nesse simulador, a medida que tais grandezas sao modificadas, a corrente elétrica também softre
alteragdes, o que pode ser verificado pelo ponteiro de um amperimetro. Ademais, a temperatura
do fio também se altera, sendo percebido por uma escala que vai do “frio” ao “quente”. Com
isso0, serd possivel averiguar que a reducdo da resisténcia elétrica para uma mesma tensao resulta
em aumento da corrente elétrica e da temperatura. A utilizagdo do simulador desempenhara um
papel crucial ao proporcionar uma visualizacao do efeito Joule, algo alcangavel apenas por meio

de simulag¢des como essa.
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Figura 15 - Interface do simulador: Circuito - resistor - bateria.

[Circuito Bateria Resssior (1.04)

v

Fonte: disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/battery-resistor-circuit. Acesso em

25/01/2024.

Jé& o terceiro experimento ¢ constituido por dois resistores de chuveiro idénticos ligados
a mesma fonte de tensdo e submersos em quantidades iguais de agua (figura 16). Entretanto, o
resistor 1 estd ligado a fonte pelo seu pino central e por uma de suas extremidades, de tal forma
que apenas uma parte de seu comprimento € percorrido por corrente elétrica. Porém, o resistor
2 apresenta suas extremidades conectadas a fonte de tensdo, sendo completamente percorrido

pela corrente.

Figura 16 - Experimento com resistores.

Fonte: Do autor (2024).

A temperatura da 4gua, em ambos os casos, ¢ monitorada por um sensor conectado a
plataforma Arduino, que registra os valores instantaneamente, construindo o grafico da
temperatura em fun¢do do tempo e mostrando a curva de aquecimento da agua (figura 17).

Os estudantes serdo, entdo, questionados a preverem em qual das duas situacdes a dgua
aquecera mais rapidamente, quando os resistores forem ligados. O objetivo desse experimento

sera promover um conflito cognitivo, objetivo central da metodologia empregada, sendo
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esperado que boa parte dos estudantes acreditem que o resistor de maior comprimento aquecera

mais a agua. Entretanto, o resultado sera discrepante, ja que o resistor de menor comprimento

aquecera a agua mais rapidamente (figura 17a).

Figura 17 - Grafico temperatura em funcao do tempo: (a) resistor de menor

comprimento. (b) resistor de maior comprimento.
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Fonte: Do autor (2024).

Na sequéncia, o outro aparato experimental ¢ composto por uma lampada cujo brilho
controla-se por um dimmer rotativo (figura 18). A poténcia elétrica dissipada pela lampada
pode ser obtida com o auxilio de um amperimetro e de um voltimetro. Esse experimento sera
utilizado como uma analogia ponte, visando auxiliar os estudantes a compreenderem de forma
mais clara o que ocorre no experimento com os resistores. Espera-se que seja verificada a
relacdo entre poténcia elétrica e a respectiva corrente, ou seja, que quanto maior o brilho da

lampada, maior a corrente percorrida e, consequentemente, maior a poténcia dissipada.

Figura 18 - Experimento com lampada dimerizavel.

Fonte: Do autor (2024).
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Finalizando, o experimento com os grafites serd novamente utilizado. Desta vez,
comparar-se-a a incandescéncia emitida por dois grafites: um inteiro e outro cortado,
aproximadamente a metade, quando ligados a mesma fonte de tensdo (figura 19). Essa atividade
permitira a verificacdo visual que o grafite de menor comprimento emite maior brilho, servindo,
portanto, como uma analogia ponte, a fim de que os estudantes reflitam e reconsiderem suas

interpretagdes e explicagdes sobre o que ocorre com o experimento dos resistores.

Figura 19 - Experimento com grafite: (a) grafite inteiro. (b) uma parte do grafite.

b)

Fonte: Do autor (2024).

4.2. A sequéncia didatica

A sequéncia didatica (SD) foi elaborada para ser trabalhada em 4 aulas de, no minimo,
45 minutos de duracdo, em turmas do ensino médio, e encontra-se detalhada no quadro 1. E
essencial que os estudantes ja tenham conhecimento prévio sobre poténcia elétrica, a fim de

que possuam argumentos para elaboracdo de suas hipdteses e explicagoes.

Quadro 1 - Estrutura da SD.

Aula 1 Atividade experimental 1: grafite ligado a uma fonte de tensao.
Simulador da plataforma virtual Phet Colorado.

Proposta de atividade de pesquisa extraclasse.

Aula 2 Atividade experimental 2: experimento com resistores de chuveiro.
Aula 3 Atividade experimental 3: experimento com lampada dimerizavel.
Aula 4 Atividade experimental 4: dois grafites ligados a uma fonte de tensao.

Retomada da atividade experimental 2.

Entrega da atividade de pesquisa extraclasse.

Fonte: Do autor (2024).
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Como a elaboracdo do trabalho foi baseada na metodologia POE, cada experimento
subdivide-se em trés partes: previsdo, observacao e explicagdo. A seguir apresentaremos as

aulas com seus respetivos momentos € objetivos.

4.2.1. Descricao da aula 1

Para melhor organizacgao, dividimos essa aula em 3 momentos, assim discriminados:

Momento 1: atividade experimental do grafite inteiro ligado a fonte de tensido

Inicialmente, com o objetivo de verificar o conhecimento prévio sobre o efeito Joule, os
estudantes analisardo o experimento do grafite, realizando, primeiro, uma previsao:

Questdo 1. Considere a seguinte situagdo: os extremos do grafite serdo ligados a uma
fonte de tensdo. O que vocé prevé que acontecera? Por qué?

O experimento sera realizado e, em seguida, os estudantes serdo solicitados a
descreverem suas observacgoes:

Questdo 2. A) Faga suas anotagoes. Descreva detalhadamente o que aconteceu com o
grafite.

B) Aconteceu o que vocé previu?

C) O que ocorreu de diferente da sua previsdo?

Serd solicitado que expliquem o fendmeno observado, ou seja, a incandescéncia do
grafite.

Questdo 3. Baseado em seus conhecimentos, formule uma hipotese, fundamentada
cientificamente, com o que ocorreu com o grafite.

Deseja-se que os estudantes acertem a previsao solicitada na atividade, ou que, pelo
menos, julguem que o grafite aquecera ao ser percorrido por uma corrente elétrica. O objetivo
deste experimento juntamente com a simulagdo computacional ¢ verificar e solidificar os

conhecimentos prévios dos estudantes a respeito do efeito Joule.

Momento 2: experimento com simulador computacional

Nesse momento sera apresentado o simulador circuito — resistor — bateria disponivel no
site phet colorado pelo link: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/battery-resistor-
circuit/latest/battery-resistor-circuit.html?simulation=battery-resistor-circuit&locale=pt BR.
Os estudantes poderdo interagir e sugerir alteracdes nos valores da tensdo e da resisténcia

elétrica.
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Essa atividade simulativa terd o papel de uma analogia ponte, j4 que permitird ao
estudante compreender que o efeito Joule ¢ resultado de interacdes a nivel atomico, que a
variagdo da resisténcia elétrica interfere na intensidade da corrente elétrica e que uma corrente
elétrica mais intensa, por sua vez, produz um maior aquecimento no material. Apds a utilizagao
do simulador, sera solicitada uma nova explicagdo sobre o que foi observado com o grafite:

Questdo 4. Apos a utiliza¢do do simulador (vesistor — bateria) formule novamente uma
hipotese, cientificamente fundamentada, sobre o que ocorreu com o grafite ao ser ligado a uma

fonte de tensao.

Momento 3: proposta de atividade de pesquisa extra classe

Sera entregue aos estudantes um questiondrio, disponivel no apéndice A, para ser
preenchido a respeito dos principais eletrodomésticos residenciais, suas respectivas poténcias
elétricas, o tempo estimado de utilizagdo assim como os calculos do consumo de energia elétrica
mensal. Também serdo solicitados a analisarem, dentre os equipamentos listados, os que
apresentam maior consumo de energia, devendo elaborar estratégias para a redu¢cdo do consumo

de energia elétrica.

4.2.2. Descricao da aula 2

Para conquistar a atengdo e a participagao dos estudantes, essa aula sera iniciada com o
questionamento sobre dispositivos elétricos que tém sua temperatura alterada pelo usuario:

“No dia a dia muitas vezes precisamos alterar a temperatura de alguns dispositivos
elétricos. Quais equipamentos permitem essa sele¢do de temperatura?”

A fim de contextualizar o assunto serdo levados equipamentos como chuveiro elétrico,
em que seja possivel ver o resistor, ferro elétrico e secador de cabelos.

Outro questionamento sera feito para promover uma discussdo sobre circuitos de
resisténcias elétricas variaveis:

“Como é feita essa alteracdo da temperatura? Qual o principio fisico envolvido?”

Seguindo as discussdes, serd apresentado o experimento com os dois resistores de
chuveiro. A funcionalidade de cada componente do experimento sera explicada, com detalhes.
O objetivo desse aparato experimental ¢ produzir um conflito cognitivo por meio da
discrepancia entre o esperado ¢ o que, de fato, ocorrerd, uma vez que, acredita-se que 0s
estudantes, baseados no senso comum, possuem a convic¢do de que quanto maior for a

resisténcia elétrica, maior serd o aquecimento provocado; sendo que, experimentalmente, o
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contrario serd verificado. Por isso, de acordo com a metodologia adotada, antes que o circuito
seja ligado, realizar-se-4 a previsao.

Questdo 1.A) Fa¢a uma previsdo sobre o que acontecerd, em cada caso, quando
ligarmos os circuitos.

B) Apos 2 minutos de funcionamento, em qual dos dois recipientes a dgua terd aquecido
mais? Justifique sua resposta.”

Apos a execugdo do experimento serao apresentadas as questdes relacionadas a etapa da
observa¢ao, na qual as previsdes elaboradas pelo estudante serdo postas em conflito com os
resultados do experimento.

Questdo 2.4) Descreva suscintamente o que vocé observou durante a realizagdo do
experimento.

B) Suas previsoes feitas na questdo 1, de fato, aconteceram durante a execugdo do
experimento?

C) Relate as possiveis discordancias ocorridas entre suas previsoes e o que vocé
observou durante a realizagcdo do experimento.

Uma vez observada a execucdo do experimento e anotados os principais resultados e
discrepancias em relagdo as previsdes realizadas, avangaremos para a etapa da explicagdo, em
que os estudantes serdo solicitados a formularem uma explicagdo para o ocorrido no
experimento.

Questao 3. Reflita sobre as discorddncias entre suas previsoes e os fatos observados no
experimento e pense em possiveis equivocos que possam existir no modelo de explica¢do que
vocé utilizou na questdo 1 para justificar suas previsoes. Reformule seu modelo explicativo

para justificar os fatos observados no experimento.

4.2.3. Descricao da aula 3

Nesta aula serd apresentado o experimento da lampada dimerizavel. Os estudantes serao
divididos em pequenos grupos, de trés integrantes, para que todos consigam realizar pelo menos
uma medida. Cada grupo recebera um questionario:

“Neste experimento o dimmer devera ser regulado e o brilho da l[ampada observado em
trés intensidades distintas: brilho mais fraco; brilho moderado e brilho mais intenso. Para
cada situagdo, utilizando o multimetro, nas fung¢oes: voltimetro e amperimetro, me¢a a
respectiva tensdo e corrente elétrica. Em seguida efetue os calculos para a poténcia

’

dissipada.’
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Questdo 1. O que vocé observou sobre a relagdo entre o brilho da lampada e a
respectiva poténcia dissipada por ela?

Essa atividade ira se comportar como uma analogia ponte, visto que, auxiliard os
estudantes a conectarem e reorganizarem alguns conceitos sobre poténcia e corrente elétrica.
Espera-se que apds a realizacdo do experimento com a lampada dimerizével os estudantes
percebam que quanto maior o brilho, maior a corrente elétrica e, consequentemente, maior a

poténcia dissipada.
4.2.4. Descricao da aula 4

Momento 1: retomada do experimento do grafite

A aula serd iniciada retomando-se o experimento com o grafite e a fonte de tensdo.
Entretanto, dessa vez, serdo utilizados dois grafites: um inteiro e outro cortado,
aproximadamente ao meio. Agora, comparando comprimentos diferentes de um mesmo
material, os estudantes poderdo perceber, visualmente, a diferenga entre a incandescéncia
gerada nos dois grafites.

Na etapa da previsdo os estudantes serdo estimulados a preverem qual grafite, o inteiro
ou 0 ao meio, emitird um brilho mais intenso ao ser ligado a uma fonte de tensao.

Questdo 1. Vamos realizar novamente o experimento do grafite. Desta vez, utilizaremos
dois grafites: um maior e outro menor. Os polos dos grafites serdo ligados, individualmente, a
uma mesma fonte de tensdo. Faga uma previsdo sobre em qual situagdo o grafite ira emitir
maior brilho. Justifique sua resposta

Apos a execucao do experimento, na etapa da observagdo, os estudantes poderdo
comprovar suas previsdoes com os resultados do experimento, respondendo as seguintes
questoes:

Questdo 2. Descreva o que foi observado. Qual grafite emitiu maior brilho?

Na etapa da explicacdo, os estudantes serdo convidados a formularem uma justificativa
sobre o fendomeno percebido no experimento.

Questdao 3.4) Elabore uma explicacdo que justifique o que foi observado no
experimento.

B) Em qual situa¢do vocé considera que o grafite tenha dissipado maior poténcia
elétrica?

Esse experimento visara estabelecer uma conexao entre o comprimento do condutor,

sua resisténcia elétrica e a poténcia dissipada, comportando-se como uma analogia ponte, ja
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que possibilitard a integra¢do dos conceitos e o suporte para que o estudante reestruture seu

entendimento sobre poténcia elétrica de circuitos resistivos.

Momento 2: retomada do experimento dos resistores de chuveiro

Apos arealizacao das atividades anteriores, o experimento com os resistores de chuveiro
sera retomado. Nesse momento, os estudantes terdo a oportunidade de reformular suas
explicagdes a respeito do que foi observado. Apos a realizagdo dessa atividade € esperado que
os estudantes tenham se apropriado dos conhecimentos apresentados ao longo da sequéncia
didatica e, com o auxilio dos experimentos de analogia ponte, sejam capazes de formular uma
explicacdo cientificamente aceita para a poténcia elétrica dissipada por ambos resistores.

Questdo 4. De acordo com o conhecimento adquirido ao longo da sequéncia didatica,
reformule uma explica¢do cientifica que justifique os fatos observados no experimento dos

resistores de chuveiro.

Momento 3: entrega da atividade de pesquisa extra classe

Nesse momento, a atividade de pesquisa extra classe serd recolhida. Para que todos
estejam mais envolvidos nas interagdes, a turma sera organizada em circulo. A professora
levantara uma discussdo sobre a poténcia elétrica dos eletrodomésticos pesquisados, e, se foi
verificada surpresa no valor encontrado de algum equipamento. Para finalizar, os estudantes

apresentardo as estratégias elaboradas para a redu¢do do consumo de energia.
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5. APLICACAO DO PRODUTO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Contexto e parametros para avaliacao da aplicacao da sequéncia didatica

A aplicagdo do produto educacional ocorreu em um colégio estadual localizado na
cidade de Juiz de Fora. O publico alvo foi uma turma do 3° ano do ensino médio, em que a
professora era regente, com 25 estudantes e 3 aulas semanais de Fisica. O colégio possui um
espaco destinado a laboratorio, entretanto, por ndo acomodar adequadamente todos os
estudantes de uma vez, optou-se em realizar as etapas da sequéncia didatica (SD) na propria
sala de aula. Esse colégio, embora publico, apresenta certas particularidades, como a adogao de
um sistema de ensino proprio em que todo o contetido de fisica € estudado no 1° e 2° anos do
ensino médio e a abordagem de contetidos no 3° ano ocorre no formato revisional. A aplicacao
do produto educacional ocorreu em meados do més de outubro, periodo em que ja tinham sido
revisados os contetidos de eletricidade.

Outra caracteristica que merece destaque ¢ que os estudantes participantes, em sua
maioria, tinham como objetivo a aprovacdo em uma universidade federal ou em concursos
militares, e para isso, realizavam cursinhos preparatdrios. Sendo assim, antes da aplica¢do do
produto, surgiu certo receio de que o produto educacional ndo despertaria interesse e
engajamento dos mesmos, uma vez que nao se apresentava com o formato tradicional de
abordagem de contetdo, isto €, com resolucao de questdes. Entretanto, ao longo da aplicacao,
constatou-se a participacdo ¢ o empenho dos envolvidos, inclusive alguns estudantes que,
geralmente, eram pouco participativos, mostraram-se interessados e comprometidos.

Um dos desafios verificados foi a dificuldade que os estudantes apresentaram ao
escrever suas respostas, demonstrando vocabulario cientifico reduzido e simplificado. Por isso,
ao longo da SD foram estimulados a elaborarem respostas mais completas e a utilizarem termos,
palavras e expressoes de cunho cientifico.

Ao longo da aplicagdo foi solicitado aos estudantes que guardassem seus aparelhos
celulares, a fim de que ndo os utilizassem para consultar e responder alguma das questoes.
Também foram orientados que nao haveria resposta certa ou errada, pois o importante era que
relatassem suas ideias, concepgdes e entendimentos pessoais. Ainda assim, nas primeiras
questdes, muitos mostraram-se apreensivos caso nao respondessem corretamente, sendo
necessario orientd-los novamente que as atividades nao possuiam valor quantitativo ou
avaliativo, sendo sugerido, portanto, que nao identificassem suas respostas. Percebemos, com
iss0, 0 quanto os métodos tradicionais de ensino fazem com que os estudantes, muitas vezes, se

apeguem a ideia de aprender para reproduzir a resposta, ou seja, para acertar uma questao.
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As respostas dos estudantes foram analisadas e categorizadas de acordo com suas
semelhangas estruturais. Para isso, levou-se em consideracdo as hipodteses e explicagdes
elaboradas por eles para cada etapa desenvolvida. Nessa analise, as respostas foram agrupadas
em blocos de acordo com suas compatibilidades.

Outro critério de avaliagao utilizado foi o desenvolvimento conceitual dos estudantes ao

longo da SD, que foi observado analisando-se a evolucdo de sua escrita cientifica.
5.2. Atividades aplicadas na primeira aula

5.2.1. Primeira atividade: experimento do grafite

A primeira atividade (figura 20) tinha por objetivo a verificagdo dos conhecimentos

prévios a respeito do efeito Joule.

Figura 20 - Grafite ligado a uma fonte de tensdo.

Fonte: Do autor (2024).

Questdo 1. Considere a seguinte situagdo: os extremos do grafite serdo ligados a uma
fonte de tensdo. O que vocé prevé que acontecerd? Por qué?

As respostas a essa questdo estdo distribuidas percentualmente na figura 21 e foram
considerados os seguintes grupos de respostas:

Grupo 1 — estudantes que apresentaram respostas corretas.

Grupo 2 — estudantes que apresentaram respostas parcialmente corretas.

Grupo 3 — estudantes que apresentaram respostas baseadas em concepgdes erroneas.
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Figura 21 - Distribui¢ao por grupos das respostas da questao 1.

= Grupo 1 - 4 alunos. = Grupo 2 - 12 alunos. = Grupo 3 - 9 alunos.

Fonte: Do autor (2024).

Consideramos como respostas corretas aquelas em que a incandescéncia do grafite foi
apontada; selecionamos uma para representar o padrao respondido pelo grupo 1 (figura 22) em
que o estudante responde que “ele (o grafite) provavelmente serd percorrido por uma corrente

elétrica, esquentarad e ficard incandescente”.

Figura 22 - Resposta de um aluno do grupo 1.

O que vocé prevé que acontecera? Por qué?

fle_ocovalelmente  ceccs EcoCtickh ot cinoy caccente elerica
“nCCh P EAtrACO AOCONARSCONTE : ‘

Fonte: Do autor (2024).

Cabe destacar que nenhuma das repostas do grupo 1 destacou explicitamente o termo
efeito Joule. Entretanto, verifica-se que esse grupo possuia conhecimento prévio sobre um dos
efeitos da corrente elétrica: o aquecimento.

Foram agrupadas como respostas parcialmente corretas aquelas que destacaram que o
grafite, por ser um bom condutor, permitiria que a corrente elétrica passasse por ele (figura 23).
Percebe-se que tais estudantes, por compreenderem que o grafite ¢ um material condutor,
deduzem que havera passagem de corrente elétrica ao ser ligado a uma fonte de tensao. Todavia,

nao apresentaram conhecimento prévio de que ocorreria o aquecimento ou a incandescéncia.
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Figura 23 - Resposta de um aluno do grupo 2.

O gue vocé prevé que acontecera? Por qué?

Fonte: Do autor (2024).

Ja, outros estudantes, ndo apresentaram conhecimento prévio a respeito da condugdo de
corrente elétrica pelo grafite, tampouco que ocorreria aquecimento. Atribuiram hipdteses
baseadas em conceitos equivocados como, por exemplo, que o grafite quebraria por ndo
aguentar a corrente (figura 24): “acredito que o grafite vai quebrar, pois a espessura dele é

’

muito fina e ndo vai aguentar a corrente.’

Figura 24 - Resposta de um aluno do grupo 3.

O que vocé prevé que acontecera? Por qué?

‘g;ﬂt Gas O an\’k; o0 Q\SAQ\_\J’\I\?\){.A“\ O __Sapennung \:\ Y \
Ao % 'J&“ A0 g QIC\;\ 93&'\ O e

Fonte: Do autor (2024).

Durante a realizacao do experimento grande parte dos estudantes mostrou-se surpresa
pela incandescéncia gerada, contribuindo para maior participacao e curiosidade. Na sequéncia,
como forma de incentiva-los a elaboragdo de suposi¢des, foi apresentada a segunda questao
investigativa em que deveriam formular uma hipdtese que justificasse o que haviam observado.

Questdao 3. Baseado em seus conhecimentos, formule uma hipotese, fundamentada
cientificamente, com o que ocorreu com o grafite.

Verificou-se uma discreta alteracdo no formato de algumas respostas, que passaram a
conter frases um pouco maiores € com detalhamento nas explicagdes. As respostas a essa
questdo foram agrupadas de acordo com suas semelhangas, em trés grupos, cujos percentuais
de acertos encontram-se na figura 25.

Grupo 1 — estudantes que apresentaram hipdteses corretas.

Grupo 2 — estudantes que apresentaram hipdteses parcialmente corretas.

Grupo 3 — estudantes que apresentaram hipdteses baseadas em concepgdes erroneas.
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Figura 25 - Distribuigdo por grupos das respostas da questdo 3.

=

= Grupo 1 - 6 alunos. = Grupo 2 -6 alunos. = Grupo 3 - 13 alunos.

Fonte: Do autor (2024).

Percebe-se que, dos 25 estudantes, 13 ndo apresentaram suposi¢do correta ou
parcialmente correta sobre o que acontecera com o grafite. Embora ja tivesse estudado sobre os
efeitos da corrente elétrica, a maioria ndo estabeleceu conexao com o que fora apresentado.

No primeiro grupo foram alocadas as respostas nas quais houve a percepcao de que o
aquecimento ocorreu devido a passagem de corrente elétrica, como verifica-se na resposta da
figura 26: “o grafite, ao receber uma corrente elétrica sofreu o efeito Joule, ou seja,
sobreaqueceu devido a energia elétrica. Juntamente com o aquecimento tivemos o efeito

’

luminoso e o quimico da queima.’

Figura 26 - Resposta a questao 3 por aluno do grupo 1.
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Fonte: Do autor (2024).

Alguns estudantes, apds o experimento, relacionaram a incandescéncia do grafite ao
efeito Joule, ou seja, lembraram-se do que ja havia sido estudado. Todavia, ndo houve nenhuma
justificativa que abordasse de forma detalhada que o aquecimento ocorreu devido as colisdes

entre os atomos do material € os elétrons da corrente elétrica.
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Outros estudantes formularam a hipdtese de forma parcialmente correta, uma vez que
citaram a passagem de corrente ou consideram que o grafite absorveu energia e por isso aqueceu
(figura 27), “acho que com a passagem de corrente esquentou tanto o grafite que ele absorveu
a energia e comegou a ficar muito quente e luminoso”. Nota-se que houve reconhecimento que
a corrente elétrica provoca aquecimento, porém a compreensdo real do fendmeno ainda ¢

deficiente.

Figura 27 - Resposta a questao 3 por aluno do grupo 2.
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Fonte: Do autor (2024).

Além disso, para outro grupo, a hipotese baseou-se em concepgdes erroneas, como 0O
uso de conceitos fisicos equivocados ou incorretos, por isso foram alocadas no grupo 3. A
resposta ilustrada na figura 28 destaca que: “o grafite foi um bom condutor de calor e esquentou
apos receber a tensdo e pela sua composi¢cdo quimica e condig¢oes do ambiente ele apresentou
o efeito da luminescéncia.” Tanto nessa resposta, quanto nas demais desse grupo, verifica-se
que ha a identificacdo de véarios elementos presentes no fendomeno analisado, como tensao
elétrica e conducao de calor, porém, devido a falta de coeréncia, consideramos que esses

conceitos ainda nao foram, de fato, compreendidos.

Figura 28 — Resposta a questdo 3 por aluno do grupo 3.
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Fonte: Do autor (2024).

Dando sequéncia a SD, foi apresentado o simulador da plataforma phet colorado,
circuito — bateria — resistor, no qual os estudantes puderam sugerir alteracdes em algumas
variaveis, como resisténcia e tensdo. Essa atividade serviu como analogia ponte, a fim de
auxilia-los a conectar o que foi observado com o grafite com os conceitos explicativos

relevantes. Logo ap0s, foi entregue a terceira questao.



59

Questdo 4. Apos a utilizagdo do simulador formule novamente uma hipotese,
cientificamente fundamentada, sobre o que ocorreu com o grafite ao ser ligado em uma fonte
de tensao.

O objetivo dessa questdo ¢ verificar se houve alteragdo na compreensdao do fenomeno
da incandescéncia do grafite. Percebe-se, nas respostas, um avango na elaboragdo das hipoteses
com perceptivel aumento na utilizagdo de termos fisicos como tensdo e resisténcia elétrica.
Alguns estudantes conseguiram relacionar a simulacao apresentada com o que aconteceu com
o grafite. As respostas foram catalogadas em grupos, de acordo com suas caracteristicas em
comum, e 0s percentuais de acerto sdo representados na figura 29.

Grupo 1 — estudantes que apresentaram hipoteses corretas.

Grupo 2 — estudantes que apresentaram hipoteses parcialmente corretas.

Grupo 3 — estudantes que apresentaram hipdteses baseadas em concepgdes erroneas.

Figura 29 - Distribuicao por grupos das respostas da questao 4.

= Grupo 1 - 8 alunos. = Grupo 2 - 12 alunos. = Grupo 3 - 5 alunos.

Fonte: Do autor (2024).

No grupo 1 estdo os estudantes que justificaram o aquecimento do grafite como
consequéncia da rela¢do entre corrente e resisténcia elétrica. Perceberam que, quanto menor a
resisténcia elétrica, maior a corrente que passa pelo condutor, conforme pode ser conferido na
figura 30: “quanto menor a resisténcia, maior a corrente e se maior a corrente mais quente
sera. Logo, o grafite tem baixa resisténcia, por isso ele superaqueceu e ficou incandescente,

explicado pelo efeito Joule.
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Figura 30 - Resposta a questdo 4 por aluno do grupo 1.
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Fonte: Do autor (2024).

Embora para esse grupo haja a compreensdao do fendomeno, observa-se que alguns
estudantes ainda tinham falta de clareza no significado de certas grandezas fisicas envolvidas,
como pode ser observado na figura 31, em que ¢ descrito: “ocorreu uma interagdo entre a
corrente elétrica e a resisténcia do material, quanto maior a resisténcia, menor a temperatura
e quanto menor a resisténcia maior a temperatura.” Nesse caso, apesar de ser percebida
corretamente a relagdo entre resisténcia, corrente e temperatura, hd ainda alguns termos que
indicam uma compreensao inacabada a respeito do evento, ja que, para esse aluno, a interacao
ocorre entre a corrente e a resisténcia, € ndo, de forma mais acertada, entre os elétrons da

corrente elétrica e os a&tomos constituintes do grafite.

Figura 31 - Resposta a questdo 4 por outro aluno do grupo 1.
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Fonte: Do autor (2024).

No grupo 2 foram consideradas as respostas que correlacionaram o aquecimento a
resisténcia e a passagem de corrente pelo grafite; porém, a formalizacdo do entendimento
ocorreu de forma incompleta, uma vez que a hipotese foi apresentada utilizando-se de conceitos
erroneos, como verifica-se na resposta da figura 32: “o grafite é um material com baixa
resistividade elétrica e com o efeito de aquecimento suas moléculas ficam agitadas, facilitando
a passagem de corrente. Quanto menor a resisténcia, maior a passagem de corrente. O

aquecimento estd ligado a baixa resisténcia.”
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Figura 32 - Resposta a questdo 4 por aluno do grupo 2.
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Fonte: Do autor (2024).

Na hipétese descrita na figura 32 € possivel verificar que o estudante identifica que a
resisténcia menor favorece a passagem de maior corrente elétrica. Entretanto, associa
equivocadamente que o aquecimento das moléculas do grafite ¢ que facilita a passagem de
corrente.

No grupo 3, constituido pelas respostas de 5 estudantes, observa-se que, embora
algumas grandezas fisicas como resisténcia e voltagem sejam mencionadas, ha uma falta de
clareza na conexao entre tais grandezas, além de respostas pouco explicativas. A resposta da
figura 33 descreve que: “ocorre a passagem de corrente elétrica provocando algumas reagoes

dependendo se a voltagem esta alta ou baixa ou a resisténcia, junto com os elétrons.”

Figura 33 - Resposta a questao 4 por aluno do grupo 3.

cOL Ol 0O QA COUV it e icow | PLNEOCOMHD
~ },:(f,? ,‘("‘J'_‘ ) v ;5‘: ,f/}f ) ({f‘ ’l) X l:{ ULO; \l‘(—‘. CALYY J 1¢

Sl ; J
Q. 9 e NIEAC D, Wnet) COvn €7 2 T .Cos
_ -

Fonte: Do autor (2024).

Da resposta descrita na figura 33 pode-se inferir que ndo ¢ fornecida uma explicacao
coerente para o fendmeno observado, embora sejam mencionados termos como voltagem e
resisténcia elétrica.

Observando o quantitativo das respostas dos grupos 1 e 2 na figura 25 e na figura 29,
averigua-se uma evolucao na elaboracao de hipdteses sobre o fendomeno da incandescéncia do
grafite. Comparando as distribui¢cdes apresentadas, percebe-se que, inicialmente, 48% dos
estudantes elaboraram hipdteses corretas ou parcialmente corretas, tendo evoluido, na questao
3, para 80% de respostas consideradas como corretas ou parcialmente corretas. Essa evolugao
pode ser atribuida ao experimento virtual de analogia ponte feito com o simulador, o que realca
que a utilizagdo de simuladores tem o potencial de permitir a visualizagcdo de conceitos fisicos,
que por serem abstratos, podem ser dificeis de serem compreendidos apenas com explicagdes

teoricas
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5.2.2. Segunda atividade: pesquisa extra classe

Nessa etapa foi entregue aos estudantes uma planilha (Apéndice A) para ser preenchida,
em suas residéncias, a respeito dos principais eletrodomésticos e suas respectivas poténcias
elétricas (figura 34). Também foi solicitado que estimassem o tempo de utilizacdo dos
equipamentos e calculassem o consumo de energia elétrica mensal. Ao final, foi sugerido que

propusessem estratégias que visassem a redu¢do do consumo de energia elétrica (figura 35).

Figura 34 - Planilha preenchida por um aluno.
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Fonte: Do autor (2024).

Diversos estudantes mostraram-se surpresos ao verificarem a poténcia de equipamentos
como chuveiro e panela elétrica. Outros, perceberam pela primeira vez que o carregador de
celular operava em duas tensdes distintas, ou seja, que era bivolt. As sugestdes apresentadas
destacaram, em sua maioria, propostas como: reduciao do tempo de banho, diminui¢do do uso
do secador de cabelos, retirar da tomada os aparelhos que nao estdo sendo utilizados, emprego

de lampadas mais econdmicas e uso de fontes alternativas de energia, como utilizagdo de

painéis solares.

Figura 35 - Estratégias elaboradas por um aluno.
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5.3. Atividades aplicadas na segunda aula

5.3.1. Primeira atividade: experimento com resistores de chuveiro

A aula foi iniciada com os estudantes sendo questionados sobre como a temperatura da
agua pode ser alterada em chuveiros elétricos e outros disponiveis como secador e ferro elétrico.
A turma foi bastante participativa, expressando que isso ¢ feito por meio de um seletor. Ao
longo da conversa chegou-se a conclusdo que tais dispositivos sdo providos de resisténcias
varidveis. A professora levou alguns modelos de resisténcia de chuveiro e de secador elétrico
para que manipulassem. Em seguida, foi apresentado o experimento dos resistores de chuveiro

(figura 36).

Figura 36 - Experimento dos resistores de chuveiro.

Fonte: Do autor (2024).

Todo o aparato foi explicado com detalhe aos estudantes, que ficaram bem curiosos
aguardando o funcionamento. Foi usado como medidor de temperatura um sensor arduino, que
poderia ser substituido por um termdmetro. Entretanto, como foi informado, o uso do sensor

apresentou vantagens, como a construcao do grafico de aquecimento (figura 37).

Figura 37 - Graficos do experimento dos resistores de chuveiro sendo apresentados.

Fonte: Do autor (2024).
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Antes da realizacdo do experimento os estudantes tiveram de responder a seguinte
questdo:

Questao 1.A) Fagca uma previsao sobre o que acontecerd, em cada caso, quando
ligarmos os circuitos.

B) Apos 2 minutos de funcionamento em qual dos dois recipientes a agua tera aquecido
mais? Justifique sua resposta.

Esse experimento tinha por objetivo promover um conflito cognitivo, uma vez que se
acreditava que muitos dos estudantes, baseados em suas nog¢des do senso comum, atribuiriam
que o resistor de maior comprimento aqueceria mais a agua.

As respostas a questdo 1A foram agrupadas em:

Grupo 1: estudantes que previram o aquecimento nos dois recipientes.

Grupo 2: estudantes que previram o aquecimento em apenas um dos recipientes.

A distribuicao percentual ¢ apresentada na figura 38. Conforme o esperado a maioria
dos estudantes compreende que os resistores de chuveiro provocam o aquecimento da agua

quando percorridos por uma corrente elétrica.

Figura 38 — Distribui¢ao por grupos das respostas da questdo 1A.

= Grupo 1 - 24 alunos. = Grupo 2 - 1 aluno.

Fonte: Do autor (2024).

Para a questdo 1B foram agrupados dois padrdoes de resposta distintos, sendo
distribuidos em:

Grupo 1: estudantes que previram que o resistor 1, de menor comprimento, aqueceria
mais.

Grupo 2: estudantes que previram que o resistor 2, de maior comprimento, aqueceria

mais.
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Dos participantes, 10 estudantes acreditaram que o resistor de menor comprimento

aqueceria mais a agua enquanto para outros 15 estudantes, o resistor de maior comprimento iria

aquecer mais, conforme a figura 39.

Figura 39 — Distribui¢do por grupos das respostas da questao 1B.

= Grupo 1: 10 alunos. = Grupo 2: 15 alunos.

Fonte: Do autor (2024).

E possivel constatar que alguns dos estudantes previram corretamente que o menor

resistor provocaria o maior aquecimento, como descrito na figura 40: “a dgua tera aquecido

mais no circuito 1, pois ha uma menor resisténcia nesse circuito. Assim, a corrente tera mais

facilidade para atravessa-lo, ou seja, havera uma facilidade maior para que os elétrons

transportem energia.”

Figura 40 — Resposta de um aluno do grupo 1 para a questao 1B.
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Fonte: Do autor (2024).

Para esse grupo minoritario, grupo 1, hd o entendimento satisfatorio de que quanto
menos resisténcia houver no caminho, mais facilmente os elétrons da corrente poderdo se

mover. As atividades realizadas com o simulador, que mostram que uma menor resisténcia
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produz um maior aquecimento, podem ter contribuido para o elevado percentual de estudantes

que acertaram suas previsdes.

Por outro lado, ¢ detectado que muitos estudantes (60%), embora ja tivessem estudado
sobre poténcia elétrica e leis de Ohm, ainda traziam internalizadas concepgdes baseadas no
senso comum, em que 0 maior resistor aquece mais, como ilustra a resposta da figura 41: “Apos
2 minutos o recipiente 2 tera aquecido mais por causa de todo o seu comprimento sendo

’

percorrido por corrente elétrica.’

Figura 41 — Resposta de um aluno do grupo 2 para a questao 1B.
L( X o o Moy 9 L')\Vx%h-lm[ [ Q Jonar : ;
\ : . ’ .
O Jodo 8 qa (Se0ocnard9  quedlO Qe ﬁ J{)Hf\. comarcdts olifrica

Fonte: Do autor (2024).

Com base no padrio de respostas do grupo 2, nota-se que ¢ entendimento comum que a
maior resisténcia provoca maior aquecimento, uma vez que, para tais estudantes, nessas
circunstancias os elétrons irdo colidir mais, havendo maior atrito e, consequentemente, maior
varia¢do da temperatura.

Ap0s a realizagdo do experimento os estudantes foram solicitados a reformularem seus
modelos explicativos, caso tivessem ocorrido discrepancias entre o previsto e o observado. O
que foi verificado ¢ que as respostas desses alunos se basearam em narrativas do que havia sido
verificado, nao apresentando na elabora¢do do modelo explicativo termos como resisténcia,
corrente ou poténcia elétrica, conforme verifica-se na figura 42 em que o estudante relata:
“anteriormente tinha pensado que pelo fato da resisténcia ser maior, conduziria mais energia,

’

mas ocorre o contrario na pratica, visto que a menor aqueceu mais.’

Figura 42 - Modelo explicativo reformulado de um aluno.

Fonte: Do autor (2024).
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5.4. Atividades aplicadas na terceira aula

Prosseguindo a SD, foi realizada na terceira aula a atividade com o aparato experimental
da lampada dimerizavel (Apéndice A). Tal atividade foi elaborada com o intuito ser uma
analogia ponte para auxiliar os estudantes a conectarem os conceitos de poténcia e corrente
elétrica aos experimentos do grafite e do resistor de chuveiro. Os estudantes foram divididos

em trios, para que todos pudessem manipular o experimento (figura 43).

Figura 43 — Estudantes manipulando a ldmpada dimerizavel.

Fonte: Do autor (2024).

Cada grupo recebeu uma tabela (Apéndice A) em que anotaram os valores da tensao e
da corrente elétrica e efetuaram o calculo da poténcia elétrica em trés situagdes de brilho

distintos de lampada (figura 44), brilho mais fraco, brilho moderado e brilho mais intenso.

Figura 44 — Tabela preenchida por um dos grupos.

Para cada situagéo, utilizando o multimetro, nas fungdes: Voltimetro e Amperimetro meca a respectiva
Tens#o e corrente elétrica. Em seguida efetue os calculos para a poténcia dissipada.
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Fonte: Do autor (2024).

Ao longo da realizagdo da atividade os estudantes mostraram-se empenhados e
participativos ao manipular o experimento e também curiosos a respeito da funcionalidade de
cada item do circuito. Apds a manipulacdo, a coleta de dados e a realizagdo dos calculos, os

estudantes foram apresentados a seguinte questdo:
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Questdo 1. O que vocé observou sobre a relagdo entre o brilho da ldmpada e a
respectiva poténcia dissipada por ela?

Todos os estudantes participantes responderam, usando palavras distintas, que quanto
maior o brilho emitido pela 1dampada, maior a poténcia dissipada, como pode ser verificado na
resposta da figura 45. Observa-se que ndo hesitaram em concluir que o brilho esta diretamente

relacionado a poténcia dissipada pela lampada.

Figura 45 - Resposta de um grupo de alunos para a questao 1.

d'b’g“‘ﬂﬁf\r;-

Fonte: Do autor (2024).

5.5. Atividades aplicadas na quarta aula

Dando continuidade, na quarta aula, o experimento do grafite foi retomado. Porém,
dessa vez, foram utilizados dois grafites, um inteiro e outro cortado, aproximadamente a
metade. Os estudantes receberam a proxima questao.

Questdo 1. Vamos realizar novamente o experimento do grafite. Desta vez, utilizaremos
dois grafites: um maior e outro menor. Os polos dos grafites serdo ligados, individualmente, a
uma mesma fonte de tensdo. Fag¢a uma previsao sobre em qual situagcdo o grafite ira emitir
maior brilho. Justifique sua resposta.

Para a previsdo solicitada na questdo acima, dividimos as respostas em dois grupos,
cujas distribuigdes de acertos encontram-se na figura 46.

Grupo 1: estudantes que previram que o grafite menor emitiria maior brilho.

Grupo 2: estudantes que previram que o grafite maior emitiria maior brilho.
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Figura 46 - Distribuigdo por grupos das respostas da questdo 1.

= Grupo 1: 21 alunos. = Grupo 2: 4 alunos.

Fonte: Do autor (2024).

As respostas reunidas no grupo 1 apresentaram em comum a justificativa de que a
corrente elétrica ¢ maior no menor grafite (figura 47), ou em outras palavras, que no grafite
maior a corrente seria reduzida. Apesar disso, com base em respostas encontradas, verifica-se
que alguns estudantes ainda consideravam que o maior grafite emitiria maior brilho (figura 48),

justificando que isso aconteceria “porque vai ter uma maior drea”.

Figura 47 - Resposta de um aluno do grupo 1 para a questao 1.
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Fonte: Do autor (2024).

Figura 48 - Resposta de um aluno do grupo 2 para a questao 1.

Faca uma previsao sobre em qual situagao o grafite ira emitir maior brilho.
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Fonte: Do autor (2024).
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Ao analisar a resposta da figura 47, verifica-se que o estudante aparenta ter
compreendido que o grafite de menor comprimento apresenta menor resisténcia, logo sera
percorrido por uma maior corrente elétrica. Ja a resposta da figura 48, evidencia que o estudante
ainda mantém sua concepg¢ao equivocada que quanto maiores forem as dimensdes do material,
maior serd o aquecimento ou a emissao de luz produzido.

Ainda com os experimentos dos grafites os estudantes foram questionados a respeito da
poténcia elétrica dissipada em cada caso.

Questdo 3.B) Em qual situagdo vocé considera que o grafite tenha dissipado uma
maior poténcia elétrica?

As respostas a essa questdo foram alocadas em dois diferentes grupos e estdo
representadas na figura 49.

Grupo 1: estudantes que consideraram que o grafite menor dissipou maior poténcia.

Grupo 2: estudantes que consideraram que o grafite maior dissipou maior poténcia.

Figura 49 - Distribuicao por grupos das respostas da questao 3B.

= Grupo 1: 23 alunos. = Grupo 2: 2 alunos.

Fonte: Do autor (2024).

Percebe-se que o percentual de estudantes que considerou que o grafite menor dissipava
maior poténcia foi superior ao percentual da questdo 1 (figura 46) em que previram qual emitiria
maior brilho. Isso pode ser atribuido ao fato de que visualmente os estudantes perceberam que
o grafite menor brilhou mais, da mesma forma que na ldmpada dimerizavel a maior poténcia
dissipada foi devido ao brilho mais intenso da lampada. Infere-se disso que o experimento

analogia ponte mostrou-se satisfatorio para que os estudantes reconsiderassem algumas de suas
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concepgdes baseadas em conceitos equivocados e fossem capazes de relaciona-las em outra
situacao.
Finalizando a SD, o experimento dos resistores do chuveiro foi retomado e os
estudantes responderam a mais uma questao:
Questao 4. Vamos retomar o experimento dos resistores do chuveiro. De acordo com o

conhecimento adquirido ao longo desta sequéncia didatica, reformule uma explicacdo

cientifica que justifique os fatos observados no experimento.

As respostas a essa questdo foram divididas em dois grupos e o percentual dos acertos
¢ demonstrado na figura 50.

Grupo 1 — estudantes que formularam explicagdes corretas.

Grupo 2 — estudantes que apresentaram hipoteses parcialmente corretas.

Grupo 3 — estudantes que apresentaram hipdteses baseadas em concepgdes erroneas.

Figura 50 - Distribui¢ao por grupos das respostas da questao 4.

= Grupo 1: 21 alunos. = Grupo 2: 4 alunos. = Grupo 3: 0 alunos.

Fonte: Do autor (2024).

No grupo 1 estdo os estudantes que, ao final da realizagdo da SD, demonstraram
compreender corretamente os conceitos fisicos envolvidos no aquecimento dos resistores, como
pode ser conferido na resposta da figura 51: “uma resisténcia menor permite a maior passagem
de corrente elétrica no circuito, fazendo com que a agua aqueg¢a mais” e também na figura 52:

“o resistor de menor comprimento aquece mais, ele dissipa mais poténcia.”
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Figura 51 - Resposta da questdo 4 elaborada por um aluno do grupo 1.
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Fonte: Do autor (2024).

Figura 52 - Resposta da questdo 4 elaborada por outro aluno do grupo 1.
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Fonte: Do autor (2024).

Ja, no grupo 2, foram colocadas as respostas dos estudantes que elaboraram hipdteses
pouco explicativas, baseadas na narrativa do que foi visualizado durante a realizagdo dos
experimentos, como a resposta da figura 53: “o resistor de maior comprimento esquentou
menos e o de menor comprimento esquentou mais. A poténcia se dissipa mais rdpido no 2 e por
isso esquenta mais rapido.” Cabe destacar que o resistor 2 € o de menor comprimento. Como

os termos fisicos foram usados corretamente, consideramos tais respostas como parcialmente

corretas.
Figura 53 - Resposta da questao 4 elaborada por um aluno do grupo 2.
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Fonte: Do autor (2024).

Analisando as respostas dos estudantes percebemos que nenhuma delas encontra-se
incorreta. Dessa forma, todas as hipoteses formuladas mostraram-se corretas ou parcialmente
corretas, resultado superior ao que fora identificado nas respostas da primeira questdo feita
sobre 0 aquecimento proporcionado pelos resistores, na segunda aula.

Ao solicitar que os estudantes reformulassem sua explica¢do sobre os fatos observados
no experimento dos resistores de chuveiro, verifica-se que uma parcela consideravel da turma,

76%, compreendeu corretamente o fendmeno fisico em questao; percentual acima do indicado
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pela figura 39, com 40% de respostas corretas. Além disso, de acordo com o mostrado na figura
50, nao houve estudante que tenha apresentado hipdteses baseadas em concepgdes erroneas, o
que evidencia que os experimentos de analogia ponte mostraram-se satisfatorios, permitindo a
correlacdo direta entre os conceitos teoricos aprendidos e sua aplicacdo, fortalecendo assim a
compreensdo dos estudantes sobre os principios contidos no estudo sobre poténcia elétrica de

aparelhos resistivos.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Por varias décadas, o ensino de fisica foi caracterizado pela repeticao € memorizagao de
férmulas, combinado com a resolu¢ao de numerosos problemas. Esse método contribuiu para
criar uma percepcao de que a disciplina ¢ desafiadora, abstrata e acessivel apenas aos mais
talentosos, resultando em uma sensa¢ao de distanciamento para a maioria dos estudantes.

Diante desse cenario, como forma de explorar metodologias alternativas que privilegiem
a compreensdo conceitual em detrimento da mera memorizagdo de férmulas e da resolucao
mecanica de problemas, o presente trabalho foi elaborado e implementado utilizando-se uma
sequéncia de ensino destinada a averiguar, de forma central, a poténcia elétrica de aparelhos
resistivos.

Com esse proposito, foi empregada uma abordagem pedagogica ativa, a metodologia
POE (previsao, observacao e explicacao) que visa promover a participacao ativa dos estudantes
no processo de aprendizagem, incentivando-os a formular hipdteses, realizar experimentos e
refletir sobre seus resultados, facilitando assim a compreensao dos conceitos fisicos abordados.

Foram elaborados experimentos com o objetivo de estudar as relagdes entre resisténcia,
corrente e poténcia elétrica dissipada por um resistor. Na primeira atividade trabalhou-se o
efeito Joule através de uma pratica, que consistia em um grafite ligado a uma fonte de tensao,
e uma atividade computacional com o simulador Circuito Resistor-Bateria do PHET Colorado.
Na segunda atividade foi apresentado outro experimento, no qual analisou-se a curva de
aquecimento da dgua produzida por um resistor ligado a uma fonte de tensdo em duas situagdes:
com a corrente elétrica percorrendo toda a extensdo do resistor e com a corrente percorrendo
parte do comprimento do resistor. Como analogia ponte para a compreensao deste experimento
realizaram-se mais duas outras praticas. Em uma foi feita a medig¢ao da poténcia dissipada por
uma lampada dimerizavel e na outra observou-se a incandescéncia de um grafite ligado a uma
fonte de tensdo em duas situagdes: com o grafite inteiro e com o grafite partido ao meio.

No primeiro experimento do grafite, 16 % dos estudantes previram a incandescéncia, e
ao justificarem o que havia ocorrido, 24% apresentaram respostas corretas. Esse percentual
elevou-se para 32% de respostas corretas apods a utilizagdo do simulador computacional. Com
isso, percebe-se que a utilizacdo de simuladores combinados com outras ferramentas tem o
potencial de proporcionar uma abordagem enriquecedora e proveitosa para os envolvidos.

No segundo experimento, dos resistores de chuveiro, 40% dos estudantes previram
corretamente que o resistor de menor comprimento aqueceria mais a agua, € para iSso
formularam suas hipoéteses explicativas. Porquanto, para a maior parte da turma, o resistor de

maior comprimento aqueceria mais a agua, evidenciando que, embora ja tivessem sido
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apresentados ao conteudo, ainda assim, muitos estudantes mantinham ideias enraizadas do
senso comum, de que quanto maior o comprimento do resistor, maior € a corrente elétrica que
o percorre. Isso pode ser devido ao ensino tradicional privilegiar a memorizagao e resolucao de
exercicios em detrimento dos conceitos e observagao dos fendomenos fisicos.

Com relacdo as atividades de analogia ponte destacamos que, ao realizarem o
experimento com a ldmpada dimerizdvel, 100% dos estudantes concluiram que o brilho da
lampada se relacionava diretamente com a poténcia dissipada. Ao ser apresentado o
experimento com os grafites: um inteiro e outro partido, 84% dos estudantes previram que o de
menor comprimento dissiparia maior poténcia. No entanto, apds a observagao do experimento,
92% dos estudantes explicaram corretamente que o grafite de menor comprimento havia
dissipado maior poténcia.

Ap6s a realizacdo das atividades de analogia ponte, o experimento com os resistores de
chuveiro foi retomado e os estudantes reformularam suas explicagdes. Nessa etapa, verificou-
se que 76% dos estudantes formularam explicacdes corretas, representando significativo
aumento no percentual dos argumentos validos, em comparacdo com o percentual de acerto
quando o experimento foi apresentado pela primeira vez. Esse notdvel aumento de respostas
corretas evidencia que os experimentos de analogia ponte foram eficazes, mostrando-se capazes
de criar uma analogia clara e relevante, assemelhando-se ao fendmeno estudado e possibilitando
que os estudantes pudessem fazer comparagoes uteis.

Durante a aplicagdo do produto educacional, observaram-se mudangas estruturais nas
respostas dos estudantes, evidenciadas pela inser¢ao de elementos de cunho fisico, como tensao,
corrente e poténcia elétrica. Essa evolucao conceitual na escrita forneceu indicios da efetividade
da sequéncia didatica aplicada.

Portanto, a adogao de abordagens pedagogicas alternativas, como a metodologia POE,
mostra-se promissora como estratégia eficaz para o ensino de fisica. Ao integrar a previsdo,
observac¢ao e explicagdo as praticas pedagogicas, os estudantes sdo incentivados a desenvolver
habilidades de pensamento critico e investigativo, preparando-os para os desafios do mundo
cientifico contemporaneo.

Assim, ap0s analisar as respostas e considerar o engajamento, participacdo e empenho
dos estudantes ao longo da implementacao deste trabalho, entende-se que o produto educacional
pode ser visto como uma ferramenta satisfatoria para o ensino de poténcia elétrica de aparelhos
resistivos.

Verifica-se, em relagdo ao produto educacional, potencialidades a serem exploradas em

outros conteudos, como sua utilizagdo em calorimetria para analise da curva de aquecimento de
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diferentes substancias, ou o uso do experimento da lampada dimerizavel para explorar a correta
utilizacao dos medidores elétricos — amperimetro e voltimetro. Para mais, o experimento com
os resistores de chuveiro pode ser adaptado, substituindo-se o sensor de temperatura arduino
por um termdmetro, digital ou analdgico, o que reduziria o valor do produto, tornando-o ainda

mais acessivel.
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1. APRESENTACAO

Este produto educacional foi desenvolvido para abordar o ensino de poténcia elétrica
em circuitos resistivos.

A escolha dessa tematica deve-se ao fato de que, na maioria dos livros didaticos, sdo
encontradas poucas atividades experimentais dedicadas ao ensino de poténcia elétrica. Além
disso, os conceitos fisicos abordados, sao utilizados por diversos equipamentos elétricos que os
estudantes usam constantemente, como chuveiro elétrico, ferro elétrico e secador de cabelo.
Com isso, percebemos a oportunidade da elaboragdo de uma sequéncia de ensino
contextualizada com o dia a dia dos estudantes, aproximando—os do conhecimento cientifico,
além, do levantamento de discussdes sobre consumo consciente de energia elétrica.

O produto educacional é constituido por trés experimentos, sendo um deles composto
por um grafite ligado a uma fonte de tensao, cujo objetivo ¢ a demonstragao do efeito Joule. O
outro experimento destaca dois resistores de chuveiro ligados a uma fonte de tensao e imersos
em agua, no qual em um dos resistores os terminais da fonte sdo ligados em suas extremidades
de modo que a corrente elétrica atravesse todo o resistor, € no outro, os terminais da fonte sdo
ligados no pino central e em uma das extremidades, de modo que a corrente elétrica atravesse
apenas a parte menor do resistor. O objetivo deste experimento ¢ questionar o estudante sobre
em qual situagdo a temperatura da dgua se eleva mais rapidamente.

J4, o terceiro experimento ¢ composto por uma lampada dimerizavel ligada a uma fonte
de tensdo, e tem por objetivo demonstrar a relacdo entre a intensidade da corrente elétrica e a
poténcia dissipada em um elemento resistivo, proporcionando uma maior compreensao dos
estudantes sobre o experimento anterior.

Destacamos que o produto educacional foi elaborado considerando que os estudantes ja
possuam conhecimento prévio sobre o conteido abordado, sendo necessario para que sejam
capazes de apresentar argumentos basicos suficientes para a elaboragdo de suas hipoteses.

Como espera-se que os estudantes respondam que o resistor de maior comprimento ird
aquecer a agua mais rapidamente, adotamos como metodologia de ensino para aplicagdo do
produto educacional a metodologia POE, que se baseia no conflito cognitivo como uma
estratégia de ensino.

Pressupomos que os conflitos cognitivos gerados com os experimentos aumentem o
engajamento dos estudantes com as atividades propostas e que, com o intermédio das atividades
de analogia ponte utilizadas, sejam capazes de participar ativamente da constru¢do de seu

conhecimento.



Consideramos, portanto, que os conhecimentos adquiridos previamente, de maneira
tradicional, sejam confrontados e ressignificados, resultando em uma aprendizagem expressiva

e duradoura.



2. REFERENCIAL METODOLOGICO

A utiliza¢do de metodologias ativas tém sido uma importante aliada no ensino da fisica,
j& que enfatiza a participagdo ativa dos estudantes na constru¢do do conhecimento. A ideia é
que, ao serem mais envolvidos no processo de aprendizagem, os estudantes desenvolvam
habilidades de pensamento critico, resolu¢ao de problemas e colaboragao, além de se sentirem
mais motivados a aprender (CARVALHO, 2018).

Sendo assim, no produto educacional ¢ apresentada uma sequéncia didatica baseada no
conflito cognitivo: a metodologia POE (Previsdo — Observagao — Explicacdo) em que ao longo
das aulas os estudantes serdo levados a expor seu conhecimento e em seguida, por meio de
experimentos e simulagdes, terdo suas ideias confrontadas (D.G.G. SASAKI, 2017).

A metodologia POE ¢é uma abordagem educacional que enfatiza a aprendizagem pratica
e a resolucdo de problema, e destaca a importancia de envolver os estudantes em atividades
praticas e experiéncias do mundo real para aprimorar o entendimento dos conceitos € promover
uma aprendizagem mais significativa.

Na primeira etapa da metodologia POE ocorre a previsdao, em que, antes da realizacdo
de um experimento ou de uma simulagdo, os estudantes devem prever o que acontecerd, por
meio de estabelecimento de hipoteses, ou pela formulagao de suposigdes a respeito dos
resultados esperados.

Na etapa da observagdo, o experimento ou a simulagdo sdo realizados, ¢ os estudantes
sdo incentivados a realizarem observagoes detalhadas, observando e registrando informagdes
relevantes e identificando padrdes. Essa etapa envolve a exploracdo ativa e a busca por dados
pertinentes ao tema em questao.

E por fim, na etapa da explicagdo, as informacdes coletadas sdo analisadas e
interpretadas. Os estudantes devem analisar se o que fora observado coincide com a previsao
realizada inicialmente. Nessa etapa, ao elaborar uma nova explicacdo, ou seja, um novo
conhecimento sobre o fendmeno ocorrido, o estudante tem a oportunidade de ressignificar seus
conhecimentos prévios.

Ao se empregar a metodologia POE, ¢ esperado que ocorram divergéncias entre as
previsdes feitas pelos estudantes e as observagdes realizadas, isto ¢, que os resultados do
experimento ou da simulagdo sejam distintos do que foi inicialmente prognosticado. Essa
disparidade provoca um conflito cognitivo, o qual possui um potencial significativo para
aumentar o interesse, a atencdo e a curiosidade dos estudantes, o que possibilita a revisao de

suas concepgoes prévias, muitas vezes enraizadas no senso comum (D.G.G. SASAKI, 2017).



Adicionalmente, como uma ferramenta facilitadora fundamental para o éxito da
metodologia, devem ser apresentadas analogias ou experimentos "pontes" relacionados ao tema
em discussdo. Essas analogias consistem em comparagdes através de outros experimentos,
simulagdes ou demonstragdes praticas, que buscam estabelecer semelhangas entre os novos
conceitos e aqueles ja conhecidos. Tais ferramentas desempenham um papel crucial ao conectar
ou "construir pontes" entre conceitos mais familiares e os mais complexos no ambito cientifico,

contribuindo assim para a compreensao ¢ transferéncia de conhecimento.
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3. 0O PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional ¢ composto por quatro experimentos € uma simulacio
computacional. A seguir vamos descrever com maiores detalhes a constru¢do de cada um dos

experimentos bem como seus objetivos educacionais.

3.1. Experimento do grafite

Esse experimento sera utilizado para a verificagdo do conhecimento prévio do estudante
sobre o efeito Joule.

Materiais utilizados:

- 1 grafite 2B de espessura 0.7mm, inteiro, o mesmo utilizado em lapiseiras (figura 1a).

- Fonte de tensdo, de saida 12V (figura 1b), com garras jacaré.

Figura 1 - (a) Grafite. (b) fonte de tensdo.

a)

Fonte: Do autor (2024).

Os terminais da fonte devem ser ligados as extremidades dos grafites, sendo fornecida
uma ddp de 12V. Apds alguns segundos o grafite torna-se incandescente.
Sugerimos uma fonte de saida de valor reduzido, como a utilizada. Caso contrario, o

grafite queimara instantaneamente, ndo permitindo uma boa observagao.

3.2. Experimento com simulador computacional

Essa atividade, com o uso do simulador virtual, comporta-se como analogia ponte, ja
que tem objetivo de auxiliar os estudantes a relacionarem o que foi observado com o grafite
com os conceitos fisicos relevantes.

O simulador: Circuito — resistor — bateria estd a disposi¢do, de forma gratuita, na

plataforma Phet colorado, disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/battery-
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resistor-circuit. Neles, os estudantes podem interagir alterando grandezas como tensdo e

resisténcia elétrica.

3.3. Experimento com resistores de chuveiro

O segundo experimento consiste em dois resistores de chuveiro, idénticos, ligados a
uma fonte de tensdo e colocados em recipientes com quantidades iguais de agua a uma mesma
temperatura (figura 2). Em um dos resistores, os terminais da fonte devem ser conectados ao
pino central e em uma de suas extremidades, resultando na passagem da corrente elétrica apenas
pela por¢do menor do resistor. J4, no outro, os terminais da fonte devem ser conectados em

ambas as extremidades, permitindo que a corrente elétrica percorra o resistor completamente.

Figura 2 - Recipiente com resistores.

Fonte: Do autor (2024).
Em cada recipiente a temperatura sera monitorada por um sensor de temperatura; um
display de LCD (figura 3) registrara tais valores. Para facilitar o transporte do aparato, optamos

em utilizar um unico recipiente com duas divisorias internas.

Figura 3 - Registro das temperaturas no display de LCD.

Fonte: Do autor (2024).
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O objetivo desse experimento € questionar sobre em qual situagdo a 4gua aquecera mais
rapidamente. Acreditamos que tal abordagem tem o potencial de criar um conflito cognitivo no
estudante, sendo este o objetivo dentro da metodologia de aplicagao.

Para a montagem foram utilizados os seguintes materiais:

- 1 recipiente de plastico, (figura 4), de comprimento, largura e altura, respectivamente,
iguais a: 18 cmx 12 cm x 7 cm,

- 2 sensores de temperatura Dallas DS18B20 (figura 5), um para cada diviséria do
recipiente,

- 1 display de LCD 20 x 4 (figura 6),

- 2 resistores de chuveiro elétrico, de poténcia de 4400W (figura 7),

- 4 garras jacaré,

- 1 fonte de energia (figura 8),

- 1 placa de Arduino UNO e cabo USB para conectd-lo a um computador,

- 1 Resistor de 4,7 kQ (cores: amarelo, roxo, vermelho e dourado),

- Jumpers,

- 2 tomadas pino macho,

- 1 placa protoboard,

- 1 conector Borne de 3 Vias,

- 2 metros de fios para circuito, de 6mm?,

-1 cabo USB 2.0,

-1 rolo de fita isolante,

O recipiente de plastico ¢ facilmente encontrado em lojas de utensilios domésticos.

Figura 4 - Recipiente de plastico.

Fonte: Do autor (2024).
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Figura 5 - Sensor Dallas de temperatura.

Fonte: Disponivel em: www.makerhero.com.blg. Acesso em 24/01/2024.

O Sensor Dallas de temperatura DS18B20 ¢ um dispositivo que possibilita a medi¢ao
precisa e confiavel da temperatura. Sua comunicagdo com o Arduino ocorre por meio do
protocolo OneWire®, proporcionando informacgdes sobre a temperatura ambiente ou de um

objeto especifico.

Figura 6 - Display LCD

Fonte: Do autor (2024).

i

ii)-

Fonte: Do autor (2024).

4 O protocolo OneWire ¢ um método de comunicagdo serial que permite a transferéncia de dados entre

dispositivos usando apenas um fio para ambos os sentidos de comunicagdo (transmissdo e recepcao de dados).
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Como fonte de energia optou-se por utilizar uma fonte chaveada de tensdo (figura 8)
que apresenta baixo custo e, usualmente, ¢ utilizada em aparelhos de som automotivos. A fonte

utilizada fornece uma tensio de saida de 12V.

Figura 8 - Fonte chaveada de tensdo.

Fonte: Do autor (2024).

1- Ligando o arduino na protoboard.
A protoboard ¢ dotada de polos, positivo e negativo. Primeiramente, identifique-os. Em
seguida, para energiza-la, ligue o pino GND da placa do arduino UNO no negativo da

protoboard e o pino 5V no positivo da protoboard (figura 9).

Figura 9 - Ligacdo da placa arduino UNO na protoboard.

Fonte: Do autor (2024).

2- Ligando a tela LCD.

No verso do display ha quatro pinos, identifique-os: GND, VCC, SDA e SCL.

Para ligar o display LCD, o seu pino GND deve ser conectado no negativo da
protoboard, o VCC no positivo, o0 SDA na porta analdgica A4 e o SCL na porta analdgica AS,
(figura 10). Caso precise ajustar o contraste ou a luminosidade do display, no verso do

dispositivo ha um pequeno calibrador, basta gira-lo.
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Figura 10 - Ligagao do display LCD na protoboard e na placa UNO.

Al

Fonte: Do autor (2024).

[~I=]

3 - Conectando o sensor de temperatura ao borne e a protoboard.

O sensor de temperatura tem, em um dos extremos, trés fios, nas cores: amarelo,
vermelho e preto. No produto foi utilizado apenas um borne para conectar os dois sensores, a
fim de ocupar menos espago no circuito.

Para a ligacdo, primeiramente, encaixe o borne a protoboard. Em seguida, na primeira
entrada do borne, conecte os fios amarelos dos sensores de temperatura, na segunda entrada, os
fios pretos e na terceira, os fios vermelhos. Em seguida, conecte o resistor de 4,7 kQ em paralelo
com o borne (figura 11a). Depois, conecte a saida do fio amarelo, do sensor de temperatura, a
porta digital 2 do arduino; a saida do fio preto, do sensor, ao negativo da protoboard e a saida

do fio vermelho ao positivo da protoboard, (figura 11b).

Figura 11- (a) Conexdes do borne. (b) Circuito completo.

[

a)

Fonte: Do autor (2024).

Para iniciar a montagem do recipiente com resistor corte o fio em 4 pedagos de
aproximadamente 50 cm. Na tampa do recipiente faga trés pequenos furos acima de cada uma
das divisorias (figura 12). Em um dos furos encaixe o sensor de temperatura de tal forma que
ndo encoste no fundo nem nas laterais do recipiente pois podera interferir na temperatura
auferida. Nos outros dois furos, encaixe, em cada um, um dos pedacos do fio. Em cada uma das
extremidades do fio, que estd dentro do recipiente, solde ou prenda as garras de jacaré, para

segurarem o resistor, que também pode ser preso diretamente aos fios, dispensando as garras
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(figura 13). Nas outras extremidades do fio, que estdo do lado de fora do recipiente, encaixe a

tomada pino macho. Realize o processo para as duas divisorias do recipiente.

Figura 12 - Imagem da tampa e os respectivos furos.

| ————L

Fonte: Do autor (2024).

Figura 13 - Representagdo esquematica do experimento.

r L

— Ry

Fonte: Do autor (2024).

Sugerimos que o circuito montado na etapa anterior (protoboard e placa Arduino) seja
colocado sobre a tampa do recipiente, para que todo o conjunto ocupe menor espago, além de

facilitar o transporte do aparato (figura 14).
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Figura 14 - Circuito montado sobre a tampa do recipiente.

Fonte: Do autor (2024).
Prezando pela durabilidade, melhor design e atratividade visual, foi utilizado outro
recipiente para cobrir o circuito e servir de base para fixa¢ao do display de LCD, como verifica-

se na figura 15.

Figura 15 - Experimento montado: (a) vista frontal. (b) vista superior.

Fonte: Do autor (2024).

Conecte o cabo USB a um computador com o Arduino instalado, foi utilizado o IDE

1.0.5.
Cddigo fonte:

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>

#include <Wire.h> // Biblioteca utilizada para fazer a

#define dados 2 /*o pino de dados do sensor esta ligado na porta 2 do Arduino*/
OneWire oneWire(dados),

#define col 20 // Serve para definir o numero de colunas do display utilizado
#define lin 4 // Serve para definir o numero de linhas do display utilizado

#define ende 0x3F // Serve para definir o enderego do display.
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LiquidCrystal 12C lcd(ende,col,lin); // Chamada da funca¢do LiquidCrystal para ser usada
como I2C

DallasTemperature sensors(&oneWire); //*encaminha referéncias OneWire para o sensor*/

int ndispositivos = 0;
float tempC;

void setup()

{
sensors.begin();
Serial begin(9600),
Serial printin("Localizando Dispositivos ...");
Serial print("Encontrados ");
ndispositivos = sensors.getDeviceCount();
Serial.print(ndispositivos, DEC),
Serial.println(" dispositivos.”);
Serial.printin("");

led.init(), // Serve para iniciar a comunicagdo com o display ja conectado
led.backlight(); // Serve para ligar a luz do display
led.clear(); // Serve para limpar a tela do display

/

void loop()
{

sensors.requestTemperatures();

tempC = sensors.getTempCBylndex(0),
Serial.print(tempC);

Serial.print(" "),

tempC = sensors.getTempCBylndex(1);
Serial.print(tempC);

Serial println("");

Hleitura sensor 1
led.setCursor(2,0), // Coloca o cursor do display na coluna 2 e linha 1
led.print("Temp.1: "),
led print(sensors.getTempCBylIndex(0));
led.setCursor(16, 0); //Coloca o cursor do display na coluna 16 e linha 3
led. print("C");

/leitura sensor 2
led.setCursor(2, 2); //Coloca o cursor do display na coluna 1 e linha 2
led.print("Temp.2: "); // Comando de saida com a mensagem que deve aparecer na coluna 2
e linha 2
led.setCursor(10, 2); //Coloca o cursor do display na coluna 1 e linha 1
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lcd.print(sensors.getTempCBylndex(1)),
led.setCursor(16, 2); //Coloca o cursor do display na coluna 16 e linha 3
led.print("C"); // Comando de saida com a mensagem que deve aparecer na coluna 2 e linha

led.setCursor(7, 3); //Coloca o cursor do display na coluna 1 e linha 2
led.print("MNPEF");

delay(500),

3.4. Experimento com lAimpada dimerizavel

Esse experimento ¢ constituido por caixa em mdf, lampada dimerizavel e dimmer
rotativo. Verificar-se-4, com o auxilio de amperimetro e voltimetro, a poténcia elétrica dissipada
e o respectivo brilho da lampada.

Esse aparato sera utilizado como analogia ponte, ou seja, tem o objetivo de auxiliar os
estudantes a compreenderem melhor o ocorrido com o experimento dos resistores.

Para a confeccdo da caixa, foram utilizados os seguintes materiais:

- 1 caixa de mdf de dimensdes: 20cm x 15cm x 5¢cm, com tampa (figura 16a),

- 1 bocal de lampada (figura 16b),

- 1 lampada dimerizavel (figura 16¢), ou lampada halégena,

- 1 dimmer rotativo (figura 16d),

- 4 bornes para plugs banana (figura 16e),

- 2 metros, aproximadamente, de fios para circuito, de 2mm? (figura 16f),

- 1 tomada pino macho (figura 16g),

- Ferro de solda,

- 1 rolo de fita isolante.

Para a medicao da tensao e da corrente elétrica, foram utilizados:

- 1 multimetro, na fun¢ao amperimetro,

- 1 multimetro, na func¢do voltimetro,

- 4 cabos de conexdo banana.
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Figura 16 - Caixa em mdf e seus componentes.

Fonte: Do autor (2024).

Para a montagem da caixa, primeiramente, fure a tampa, para encaixar o bocal, os bornes
e o dimmer. No verso da tampa solde os fios, que ligam os bornes ao bocal, de tal forma que
dois deles fiquem em paralelo com o bocal, pinos 1 e 2 (figura 17), e dois deles em série com o
bocal, pinos 3 e 4 (figura 17). Do bocal devem sair dois fios, um deles sera ligado ao borne 2
(figura 17) e o outro serd ligado em um dos fios do dimmer. No pino macho (figura 16g), serao

ligados o outro fio do dimmer e um fio vindo do borne 4 (figura 17).

Figura 17 - Ligacoes na caixa.

Fonte: Do autor (2024)

Para as medi¢des de tensdo e corrente elétrica, o voltimetro deve ser ligado aos
conectores 1 e 2 (figura 17) e o amperimetro, aos conectores 3 e 4 (figura 17), respectivamente,

de tal forma que o experimento completo fique conforme a figura 18.
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Figura 18 - Experimento montado.

Fonte: Do autor (2024).

Recomenda-se que o voltimetro e o amperimetro sejam ligados pelo professor e que os
estudantes apenas manipulem o dimmer, para aumentar ou diminuir a intensidade do brilho da
lampada, e fagam as anotacdes dos valores de corrente e tensdo mostrados nos multimetros.

Ao professor, embora possua conhecimento técnico, sugerimos aten¢ao na regularem
do multimetro, principalmente ao conectd-lo aos pinos 1 e 2, para medir a tensdao. Caso esteja
selecionado, equivocadamente, como amperimetro ou com um fundo de escala incorreto,

podera danificar todo o circuito.

3.5. Experimento com grafite partido ao meio

Esse experimento sera utilizado como uma analogia ponte, para que os estudantes, ao
observarem que o grafite de menor comprimento produz maior luminosidade, possam repensar
e reavaliar suas interpretagdes e explicagdes sobre os resultados do experimento com os
resistores de chuveiro.

Materiais utilizados:

- 2 grafites 2B de espessura 0.7mm, o mesmo utilizado em lapiseiras, sendo que um sera
usado com todo o seu comprimento (figura 19a) e o outro deve ser cortado, aproximadamente,
ao meio (figura 19b).

- Fonte de tensdo, de saida 12V (figura 19¢), com garras jacaré.



Figura 19 - (a) grafite maior. (b) grafite menor. (c) fonte de tensao.

b)

Fonte: Do autor (2024)

22
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4. A SEQUENCIA DIDATICA
A sequéncia didatica (SD) foi estruturada para ser aplicada em turmas do ensino médio,

durante, no minimo, 4 aulas, assim distribuidas:

4.1. Descri¢ao da aula 1

Momento 1 - experimento: grafite ligado a fonte de tensao

Os estudantes serdo indagados, individualmente, por meio de uma questao, a partir de
seus conhecimentos prévios, sobre o que ¢ esperado que aconteca ao ligar os extremos do grafite
aos polos da bateria (figura 1). Fardo, portanto, uma previsio. E esperado que acertem, para que

fiquem confiantes e estimulados a participarem.

1 ETAPA — PREVISAO
ATIVIDADE EXPERIMENTAL: GRAFITE LIGADO A UMA FONTE DE TENSAO
Questdo 1. Considere a seguinte situagdo: os extremos do grafite serdo ligados a uma

fonte de tensdo. O que vocé prevé que acontecera? Por qué?

Na sequéncia, o experimento ¢ realizado, e os estudantes além de observar, deverao
anotar, com bastante detalhes, o que foi percebido. Em seguida, deve ser apresentada a proxima

questao.

2“ETAPA — OBSERVACAO
ATIVIDADE EXPERIMENTAL: GRAFITE LIGADO A UMA FONTE DE TENSAO

Questdo 2. A) Faga suas anotagoes. Descreva detalhadamente o que aconteceu com o

grafite.

B) Aconteceu o que vocé previu?

C) O que ocorreu de diferente da sua previsdo?
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3“ETAPA — EXPLICACAO 1
ATIVIDADE EXPERIMENTAL: GRAFITE LIGADO A UMA FONTE DE TENSAO
Questdo 3. Baseado em seus conhecimentos, formule uma hipotese, fundamentada

cientificamente, com o que ocorreu com o grafite.

Momento 2 — experimento: simulador computacional

Apos o experimento do grafite sera apresentada uma simulagcdo computacional do PHET
COLORADO  disponivel em:  https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/battery-resistor-
circuit/latest/battery-resistor-circuit.html?simulation=battery-resistor-circuit&locale=pt BR,

em que os estudantes poderdo sugerir alteracdes nos valores da tensao e da resisténcia elétrica

(figura 20).

Figura 20 - Interface do simulador: Circuito-resistor-bateria.

Fonte: Phet colorado. Disponivel em 25/01/2024.

Essa simulagdo sera utilizada como analogia ponte, uma vez que ¢ esperado que os
estudantes percebam que ha atrito (colisdao) entre os elétrons da corrente elétrica e os atomos do
material (condutor) por onde a corrente passa. Com isso, acredita-se que o efeito Joule possa
ser compreendido como um fenémeno de origem microscopica e também que seja assimilado
que quanto maior a resisténcia elétrica, mais colisdes ocorrem no interior do condutor,
resultando em uma menor passagem de corrente. Apds a demonstragdo do simulador os

estudantes devem elaborar novamente uma explicagao sobre o que fora verificado com o grafite.
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EXPLICACAO 2
Questdo 4. Apos a utiliza¢do do simulador (vesistor — bateria) formule novamente uma
hipotese, cientificamente fundamentada, sobre o que ocorreu com o grafite ao ser

ligado a uma fonte de tensao.

Momento 3: proposta de atividade de pesquisa extra classe

Sera entregue aos estudantes um questionario para ser preenchido em suas residéncias
a respeito dos principais eletrodomésticos e suas respectivas poténcias elétricas. Também sera
solicitado que estimem o tempo de utilizacdo dos mesmos e que calculem o consumo de energia

elétrica mensal.

ATIVIDADE EXTRA CLASSE
Neste trabalho, vamos fazer uma investigagdo do consumo de energia dos principais
aparelhos elétricos que vocé tem em casa e realizar uma estimativa dos custos com a energia
elétrica que é gasta em sua residéncia.
Pesquise, e anote na tabela abaixo, a poténcia elétrica dos principais eletrodomésticos

utilizados e estime o tempo de seu funcionamento (em horas).

Equipamento Poténcia Nimero de dias Tempo médio de Consumo médio
elétrica média €m uso por més uso por dia em kWh
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Consumo médio
em kWh
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Atengdo: para sua seguranga, desconecte o equipamento da tomada para verificar
as informagoes necessarias.

Avalie dentre os equipamentos listados, quais sdo os que mais consomem energia e
elabore uma estratégia para diminuir os gastos com energia elétrica e elabore estratégias que

visem a redu¢do do consumo de energia elétrica:

4.2. Descri¢ao da aula 2

Sugerimos que a aula seja iniciada questionando-se os estudantes sobre como a
temperatura de alguns dispositivos como ferros e secadores elétricos ¢ alterada e também como
a temperatura da agua pode ser alterada em chuveiros elétricos. Espera-se promover uma
discussdo sobre circuitos de resisténcias elétricas varidveis.

Neste momento, deve ser apresentado o experimento do recipiente com os resistores de
chuveiro (figura 15). Quantidades idénticas de d4gua devem ser colocadas em cada divisoria do
recipiente. Sugere-se o uso de uma balanca ou de um copo graduado. Quando o conjunto for
ligado, em uma das partes do recipiente, o resistor terd todo o seu comprimento percorrido por
corrente elétrica. J4 na outra divisoéria, apenas uma parte do comprimento do resistor sera
percorrido por corrente quando ligado a fonte de energia. Nas duas situagdes o sensor Arduino
de temperatura registrard a variacdo de temperatura da 4gua em fung¢do do tempo.

Sugerimos que seja utilizado um televisor ou um projetor de imagens datashow para que
os graficos de aquecimento de cada sensor, gerados pelo arduino, sejam demonstrados aos
estudantes, tornando-se mais um recurso no processo de aprendizagem.

Antes de iniciar os experimentos, os estudantes podem ser questionados sobre em qual

dos dois casos a agua aquecera mais rapidamente, de acordo com as questdes:
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1> ETAPA — PREVISAO
ATIVIDADE EXPERIMENTAL: RESISTORES DE CHUVEIRO

Questdo 1.4) Fag¢a uma previsio sobre o que acontecerd, em cada caso, quando

ligarmos os circuitos.

B) Apos 2 minutos de funcionamento em qual dos dois recipientes a agua tera aquecido

mais? Justifique sua resposta.

2* ETAPA — OBSERVACAO
Observe agora o experimento em execug¢do e responda as seguintes questoes:
Questdo 2.4) Descreva suscintamente o que vocé observou durante a realizagdo do

experimento.

B) Suas previsoes feitas na questdo 1, de fato, aconteceram durante a execugdo do

experimento?

C) Relate as possiveis discordancias ocorridas entre suas previsoes e o que vocé

observou durante a realizagdo do experimento.




28

3* ETAPA — EXPLICACAO
Questdo 3. Reflita sobre as discorddncias entre suas previsoes e os fatos observados no
experimento e pense em possiveis equivocos que possam existir no modelo de
explicagdo que vocé utilizou na questdo 1 para justificar suas previsoes. Reformule seu

modelo explicativo para justificar os fatos observados no experimento.

4.3. Descricao da aula 3

O experimento da lampada dimerizavel tem como objetivo ser um experimento "ponte",
estabelecendo conexdes entre conceitos ja conhecidos pelos estudantes e os novos conceitos
que estdo sendo introduzidos. Espera-se que sirva como uma espécie de ligagdo entre aquilo
que ja sabem e o que estdo aprendendo, tornando o processo de assimilagdo mais suave e
efetivo.

Sugerimos que nessa atividade a turma seja dividida em grupos de 3 estudantes, devendo
ser orientados a utilizarem o dimmer rotativo para variar a intensidade do brilho da lampada em
trés situagoes distintas. Para cada situacdo, deverdo anotar os valores da tensdao ¢ da corrente
elétrica indicados pelo voltimetro e amperimetro, respectivamente, realizando os céalculos da

poténcia dissipada em cada uma das situa¢des analisadas.

EXPERIMENTO COM A LAMPADA DIMERIZAVEL
Neste experimento o dimmer devera ser regulado e o brilho da ldmpada observado em
trés intensidades distintas: brilho mais fraco; brilho moderado e brilho mais intenso. Para
cada situagdo, utilizando o multimetro, nas fungoes: voltimetro e amperimetro, me¢a a

respectiva tensdo e corrente elétrica. Em seguida efetue os calculos para a poténcia dissipada.

Tensao Elétrica (V) | Corrente Elétrica (A) Poténcia Elétrica

Dissipada (W)

SITUACAO 1

(brilho mais fraco)

SITUACAO 3

(brilho mais intenso)




29

Questdo 1. O que vocé observou sobre a relagdo entre o brilho da lampada e a

respectiva poténcia dissipada por ela?

Espera-se que os estudantes percebam que quanto maior o brilho da lampada, maior a
corrente elétrica e, consequentemente, maior a poténcia dissipada.

Sugestionamos, ao professor, que explore como os aparelhos de medida, voltimetro e
amperimetro, devem ser ligados em um circuito. Também pode ser explanado, mesmo que com
poucos detalhes, o funcionamento de um potencidmetro e suas principais caracteristicas que o

difere de um reostato.

4.4. Descricao da aula 4

Momento 1 - atividade experimental: dois grafites ligados a uma fonte de tensao.

A experiéncia do grafite serd novamente utilizada. Entretanto, dessa vez, sera usado um
grafite inteiro e o outro grafite partido, aproximadamente, ao meio (figura 1). Ambos serdo
ligados, um de cada vez, a fonte de tensao.

Essa atividade, que se comporta como um experimento “ponte”, servird para explorar
as semelhancas e diferencas entre as situacdes conhecidas e aquelas apresentadas no
experimento dos resistores do chuveiro. Novamente, os estudantes deverdo elaborar suas

explicacdes:

1* ETAPA — PREVISAO
ATIVIDADE EXPERIMENTAL: DOIS GRAFITES LIGADOS A UMA FONTE DE
TENSAO
Questdo 1. Vamos realizar novamente o experimento do grafite. Desta vez, utilizaremos
dois grafites: um maior e outro menor. Os polos dos grafites serdo ligados,
individualmente, a uma mesma fonte de tensdo. Fa¢ca uma previsdo sobre em qual

situagdo o grafite ird emitir maior brilho. Justifique sua resposta.
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28 ETAPA — OBSERVACAO

Questdo 2. Descreva o que foi observado. Qual grafite emitiu maior brilho?

3 ETAPA — EXPLICACAO
Questdo 3.4) Elabore uma explicagdo que justifique o que foi observado no

experimento.

B) Em qual situa¢do vocé considera que o grafite tenha dissipado maior poténcia

elétrica?

Deseja-se que os estudantes percebam que quanto menor o comprimento do grafite,

maior a incandescéncia gerada.

Momento 2 - retomada da atividade experimental dos resistores do chuveiro.

Com o objetivo de oportunizar aos estudantes a possibilidade de reverem seus conceitos
apos a realizagdo de toda a sequéncia didatica, o experimento dos resistores de chuveiro sera
retomado. Sugerimos ao professor que todo o experimento seja refeito. E, por ultimo, outra

questao devera ser apresentada aos estudantes:

ATIVIDADE EXPERIMENTAL: RESISTORES DE CHUVEIRO
Questdo 4. Vamos retomar o experimento dos resistores do chuveiro. De acordo com o

conhecimento adquirido ao longo desta sequéncia didatica, reformule uma explicacdo

cientifica que justifique os fatos observados no experimento.

Momento 3 — entrega da atividade extra classe.

Nesse momento, a atividade de pesquisa extra classe sera recolhida. Os estudantes
poderdo ser distribuidos em circulo. O professor orientara a discussao a respeito da poténcia
elétrica e do consumo de energia elétrica dos principais eletrodomésticos pesquisados, além das

sugestdes de praticas que tornem possivel a redu¢do do consumo de energia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Para o sucesso da atividade, consideramos de suma importancia que os estudantes sejam
orientados a detalharem suas observagdes, hipoteses e conclusdes, porque essa sera umas das
referéncias para andlise se, de fato, houve mudanga na concepgao.

Destacamos que, exceto a atividade da caixa com a lampada dimerizavel, em todas as
atividades os estudantes devem ser orientados a responderem individualmente seus proprios
questionarios. Sugerimos que nao haja conversa entre eles, o que evita que um influencie a
resposta do outro. Além disso, aconselhamos que o professor incentive os estudantes a
responderem aquilo que realmente pensam, ndo se importando apenas em acertar a resposta.

Ressaltamos ainda que o produto desenvolvido ndo se limita apenas ao que foi
apresentado. Verificamos sua utilizacdo em outros contetidos, como em calorimetria, para se
estabelecer uma relacdo entre energia elétrica e energia térmica para aquecer, por exemplo, a
por¢do de dgua no recipiente; ou entdo, para obter a curva de aquecimento e resfriamento da
adgua contida no interior do recipiente através do grafico gerado pelo Arduino de
aquecimento em fungao do tempo.

Além disso, a manipulacdo da caixa com a lampada dimerizavel, com o potenciometro
e com os aparelhos de medida (amperimetro e voltimetro), por si sd, apresenta-se como uma
atividade interessante para ser utilizada, uma vez que retoma conceitos como a correta ligacao
dos aparelhos para coleta de medidas elétricas e permite que o estudante visualize as ligacdes
em série e em paralelo dos equipamentos. Ademais, poderiam ser utilizadas lampadas de
diferentes materiais (como incandescentes, de Led ou compactas) para a analise sobre qual delas
aquece mais o ambiente a volta, e também, através de medi¢des determinar a poténcia e o
respectivo consumo de energia elétrica de diferentes modelos de lampadas, oportunizando aos
estudantes a elaboragdo de praticas de consumo consciente de energia elétrica.

Com isso, esperamos que o produto educacional apresentado contribua de forma
significativa para o aprimoramento de conceitos fisicos relacionados a poténcia e a energia
elétrica dissipada por circuitos resistivos, e que os estudantes participantes se tornem ainda mais

interessados pelo estudo da fisica e de seus fendmenos.
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