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RESUMO

Esse projeto é fruto de pesquisa e aplicacdo para a conclusao do curso no Mestrado
Nacional Profissional de Ensino de Fisica oferecido pela Sociedade Brasileira de
Fisica e desenvolvido em conjunto com as instituicbes UFAM e IFAM. Ele tem como
objetivo principal tornar as aulas de Fisica atrativas, eficientes e agradaveis.
Elaborado para o assunto de Circuitos Elétricos procura-se a partir dele que os
alunos consigam ser protagonistas em seu processo de aprendizagem significativa,
para isso foram planejadas aulas expositivas com alternancia entre quadro,
experimentos e simuladores. Visando além do ensino de conceitos, teorias e
formalismo matematico, a contextualizacdo e aplicabilidade desses termos na
vivéncia do aluno, ou seja, que a partir das dinamicas estabelecidas, os estudantes
possam enxergar a Fisica em seu mundo. Transitando por circuitos elétricos,
corrente, diferenca de potencial e resistores, todas as atividades culminaram em
utilizagdo de um jogo chamado EletricGame, criado na plataforma Scratch pela
propria autora desse trabalho, com a finalidade de revisar tudo o que foi aprendido e

fortalecer o conhecimento obtido pelos discentes participantes.

Palavras Chave: Ensino de Fisica, Experimentos, Simuladores, Circuitos Elétricos.



ABSTRACT

This project is the result of research and application for the conclusion of the course
in the National Professional Master's in Physics Education offered by the Brazilian
Physics Society and developed in conjunction with the institutions UFAM and IFAM.
Its main objective is to make physics classes attractive, efficient and enjoyable.
Prepared for the subject of Electrical Circuits, it is sought from it that students are
able to be protagonists in their significant learning process, for this reason expository
classes were planned with alternation between board, experiments and simulators.
Aiming beyond the teaching of concepts, theories and mathematical formalism, the
contextualization and applicability of these terms in the student's experience, that is,
that from the established dynamics, students can see Physics in their world.
Transiting electrical circuits, current, potential difference and resistors, all activities
culminated in the use of a game called EletricGame, created on the Scratch platform
by the author of this work, in order to review everything that was learned and

strengthen the knowledge obtained by participating students.

Keywords: Physics Teaching, Experiments, Simulators, Electrical Circuits.
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INTRODUCAO

A educacdo no Ensino Fundamental e Médio em escolas publicas,
principalmente na area de Ciéncias, vem padecendo por falta de criatividade e de
investimento. Gerando, por conseguinte, desinteresse dos estudantes pelas areas
de Ciéncias Exatas e da Natureza, assim, na Fisica ndo seria diferente. Alguns
empecilhos se devem a determinadas tematicas muito abstratas e com dificil
assimilacao natural, como por exemplo, estudo de circuitos elétricos. Diante de tanta
dificuldade, cabe ao educador procurar lecionar o conteddo de maneira mais

eficiente.

Essa experiéncia negativa foi presenciada enquanto docente na rede publica
de ensino, apo6s a conclusdo do 1° bimestre letivo corrente ao ver o desempenho da
turma através das meédias, essenciais apenas para a aprovacao, o que despertou o
interesse em mudar a abordagem com a qual os assuntos poderiam ser ensinados.
Esse resultado despertou o seguinte questionamento: como poderia sair do
tradicionalismo predominante no periodo escolar citado e partir para métodos onde a
aprendizagem se torna significativa? Primeiramente seriam necessarias ferramentas
gue possibilitassem essa transicdo. Chegou-se, entdo, nas metodologias mais
citadas atualmente em periddicos e revistas do ramo: o uso de experimentos

utilizando materiais de baixo custo e a utilizacdo de softwares e simuladores.

O uso de experimentos no ensino de Fisica permite que os alunos consigam
representar e visualizar o funcionamento dos fendbmenos estudados, 0 manuseio e a
interacdo com esses recursos facilitam a aplicabilidade dos conceitos vistos na aula
expositiva com o cotidiano e contexto do aluno na sociedade. Quando utilizamos de
materiais alternativos, ou de baixo custo, conseguimos contornar possiveis
dificuldades estruturais e de materiais caros que uma escola pode apresentar, o que

torna a pratica experimental mais facil de ser implementada.

Enquanto que o uso de softwares e simuladores de experimentos no
ambiente virtual permite a maximizacdo de controle sob as causas e efeitos de
variaveis controlaveis, e no caso das que serdo descritas no trabalho, ajudam no
processo de saida do imaginario e de total abstracdo para algo ao menos

visualizavel, aqui sendo o movimento de elétrons.
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Uma metodologia ndo depende da outra, mas para esse trabalho pensou-se
na possibilidade de como poderiamos unir aulas expositivas com atividades préticas
e virtuais para a efetivacdo da aprendizagem significativa de Circuitos Elétricos?
Surgiu a ideia e a necessidade da producdo e promocdo de uma coletanea de
experimentos fisicos e simuladores virtuais voltados para o ensino de Circuitos
Elétricos que pudessem suprir dificuldades enfrentadas pela comunidade escolar em
promover um ensino de qualidade e a partir dai concretizar um aprendizado mais

eficiente, fugindo do “basico apenas para passar”.

Considerando tudo que foi exposto, o objetivo geral desse trabalho é
desenvolver um texto didatico em forma de coletdnea com experimentos de baixo
custo e simuladores virtuais voltados para o ensino de Circuitos Elétricos para o
terceiro ano do Ensino Médio. Isso ocorrera ao cumprirmos alguns objetivos
especificos ao longo da aplicacdo dele, como: 1) formalizar o desempenho dos
alunos antes e depois do projeto por meio das avaliacGes previstas no calendario
escolar; 2) construir atividades experimentais de baixo custo como auxiliadoras no
processo de contextualizacdo dos conceitos de Circuitos Elétricos no cotidiano; 3)
utilizar os simuladores “Virtual Kit DC”, “Lei de Ohm” e “Resisténcia em um fio” para
a visualizacdo do comportamento dos elétrons, da corrente elétrica, da DDP e dos
resistores em Circuitos Elétricos e uso do EletricGame para revisar tais conceitos; 4)
avaliar a viabilidade do jogo EletricGame com base na andlise de professores da
area e disponibiliza-lo junto com o texto didatico para a comunidade voltada ao

ensino de Fisica.

Com essa roupagem em forma de coletdnea, espera-se que ocorram
algumas adaptacfes necessarias para a eficacia dela, por exemplo, atente-se mais
para a proximidade da Fisica com a realidade dos estudantes, além do formalismo
tedrico e matematico; tenta-se também a aplicabilidade de ambos no dia-a-dia deles,
com isso acredita-se na viabilidade de sua educacdo cidadad e critica individual e
coletiva. Para ocorrer a aproximacao com a realidade da escola publica, procurou-se
softwares gratuitos em plataformas comuns para a maioria, como computadores e
smartphones, e além deles, foram usados materiais de baixo custo para que todos
pudessem ter acesso e condicOes de confeccionarem experimentos propostos nas

aulas.
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Portanto, a aplicabilidade do estudo de Circuitos Elétricos ocorreu com
execucdes de aulas expositivas atreladas a praticas com experimentos reais criados
em sala de aula e em conjunto com o0 manuseio de atividades virtuais no laboratorio
de Informética, em consonancia com o conhecimento prévio dos estudantes. Com
essa transcendéncia que extrapolava os limites do quadro e caderno, havia
possibilidade de ver os fendmenos expostos na pratica, de forma ladica e
participativa por parte dos alunos com montagem e manuseios, e também era
possivel visualizar o que acontece no microcosmo dos componentes elétricos, o

movimento, a interacdo e o comportamento que ndo € possivel a olho nu.

Entdo, em suma, essa dindamica do projeto envolveu a realizacdo de
experimentos por meio de construgdo, andlise e utilizagdo de Circuitos Elétricos
palpaveis, seguida da manipulagdo virtual em softwares on-line e do game
EletricGame desenvolvido pela propria produtora desse trabalho na plataforma
Scratch. Essa alternancia entre ambiente fisico e virtual foi uma tentativa de
dinamizar o ensino de Fisica e tornd-lo mais atraente e prazeroso, oferecendo
estratégias que tragam resultados satisfatérios aos processos de ensino e
aprendizagem do aluno. De tal modo que ndo somente privilegie e perpetue o
modelo de ensino tradicional, mas alavanque o padrdo de qualidade do referido

ensino dando um toque diferente e atual.

As aulas previstas nesse projeto foram ministradas no terceiro ano do
Ensino Médio de uma escola publica de Manaus/AM, e se deram através de aulas
mais atrativas e dinamicas, afim de fixar e possibilitar a aplicacdo de tais
concepcdes no cotidiano do discente, a ponto de avaliar e comparar o desempenho

dos discentes antes e depois das a¢Oes desenvolvidas.

A escolha pela utlizacdo das préaticas fisicas e virtuais provém do
entendimento de que experimentos e simuladores proporcionam melhor
entendimento por parte dos alunos. A fuga do tradicionalismo para a aplicacao
contextualizada permite a projecéo da realidade do discente consolidando assim um
dos pilares da aprendizagem significativa defendida por David Ausubel e Marco
Antonio Moreira, dois grandes influenciadores e norteadores para o planejamento e

desenvolvimento dessa pesquisa.
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Vale ressaltar a possibilidade de flexibilizar as praticas a serem
demonstradas aqui, de tal modo que possa ser facilmente adaptada a realidade
escolar do docente inspirado por ela. A ponto de que a criatividade do mesmo possa
viabilizar mecanismos contornando, por exemplo, falta de laboratério de Informéatica
em sua instituicdo de ensino, bem como a possibilidade de utilizagcdo de materiais de

baixo custo na eventual falta de equipamentos, experimentos e laboratério de Fisica.

Os ganhos dessas praticas ultrapassam as barreiras da disciplina na sala de
aula e podem alcancar outros docentes que estejam dispostos a aplicarem tais
metodologias e recursos, compativeis com sua realidade, no seu ensino. E foi
exatamente 0 que a conclusdo desse projeto fomentou, através de entrevista com
outros professores, analisou-se a execucdo do que fora feito aqui e até que ponto

essa pratica poderia ser recomendada em outras escolas para outros alunos.
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Capitulo 1 — Aprendizagem Significativa Através de Praticas
Experimentais e Virtuais

Vamos compreender os motivos centrais pela escolha em desenvolver
pratica experimental e préatica virtual através da formalizacdo das teorias que nos
subsidiou. Em primeiro lugar, devemos obrigatoriamente apontar a corrente de
ensino-aprendizagem que norteia esse projeto desde sua idealizacdo até a
concretizacdo através de sua aplicacdo aos alunos que fazem parte de seu publico
alvo. Fugindo, sempre que possivel, do tradicionalismo de professor como detentor
de todo conhecimento e a Fisica como ciéncia acabada, temos como ponto de

partida o conceito de aprendizagem significativa feita por Moreira (2015, p.57):

No processo de aprendizagem significativa, ha captacao e internalizacao de
significados, deve haver uma interacdo cognitiva entre conhecimentos
novos e conhecimentos prévios. Nesse processo, conhecimentos prévios
servem de “ancoradouro” cognitivo para novos conhecimentos, porém nao é
qualquer conhecimento prévio que pode viabilizar essa “ancoragem”.

De modo sintetizado, para Moreira o professor precisa considerar 0S
conhecimentos prévios dos alunos e a partir disso, instigar 0 acréscimo um novo.
Essa relagéo ja era falada muitas décadas atras, sobre problemas repassados aos
alunos que seja necessario que haja continuidade de conteudos, de modo que o
mesmo possa associar o aprendido anteriormente com o problema atual, essa
relacdo vai permitir que quando organizados, possam produzir aprendizado
significativo a ponto de concretizar o que foi aprendido, como afirma Ausubel (1968,
p.533):

Problem solving refers to any activity in which btoh the cognitive

representation of prior experience and the components of a current problem
situation are organized in order to achieve a designated objective.

A necessidade de abordar os assuntos da Fisica de maneira significativa é
evidenciada por Sasseron (2010, p.1), quando ela instiga que estamos em uma
sociedade cada vez mais tecnoldgica , em que a ciéncia é puramente aplicada em
dispositivos cada vez mais sofisticados e mesmo assim na escola falamos de uma
Fisica de séculos atras sobre “pudim de passas”, ainda para ela, ndo podemos exigir
gue os alunos sejam capazes de relacionar tais contelddos com suas vivéncias se
ainda ndo fazemos deles, alunos criticos, tal status vindo de uma eficaz

aprendizagem.
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A seguir, vamos analisar as duas praticas desenvolvidas nesse trabalho que
engajadas nas teorias de Ausubel, Moreira e Sasseron tentaram contribuir para a

aprendizagem significativa dos alunos envolvidos.

1.1 Atividades Experimentais

Muito se é falado da “vilania” da disciplina de Fisica no Ensino Médio,
podendo ser entendida principalmente pela chegada repentina no primeiro ano.
Resultado da soma de varios fatores desde a interpretacdo de texto deficiente, o
aprendizado incompleto de operagbes matematicas até a falta de preparo para
raciocinio légico, o sentimento de aversédo do aluno é alimentado até o seu ultimo
ano no Ensino Regular, como afirma Gaspar (2008), “para que um exercicio de
Fisica seja resolvido, ndo basta apenas que o estudante saiba a teoria, ele precisa,
além de tudo [...] deve saber interpretar o enunciado das questdes, utilizar as
expressdes matematicas necessarias, saber equaciona-las e resolvé-las”.

Entdo, como ensinar Fisica? Quem dera houvesse resposta pronta para
isso. Ao invés disso, vamos nos perguntar: quais ferramentas podemos utilizar para
ensinar Fisica? Ai temos uma variedade de oportunidades, vejamos as que
contemplam nossa pesquisa que sdo experimentacdo pratica e a utilizacdo de
software.

A utilizacdo de experimentos para aprender Fisica se caracteriza como
essencial na medida em que desperta o interesse dos estudantes em repetir um
modelo e atingir objetivos, conforme Moraes (2000, p.239) os alunos que
acompanham suas aulas tedricas com suporte experimental, apresentam melhores
indices de aprendizagem.

Em alguns momentos como docentes, nos deparamos com as perguntas do
tipo “onde eu vou usar isso na minha vida?”, esse questionamento surge, em parte,
pela falta de transposi¢cdo daquilo visto no livro didatico para o mundo real, e a
experimentacdo pode nos ajudar nisso, como diz Séré, Coelho e Nunes (2003,
p.39), compreende-se, entdo, como as atividades experimentais sdo enriquecedoras
para o aluno, uma vez que elas dao um verdadeiro sentido ao mundo abstrato e
formal das linguagens. Ainda de acordo com Séré et al (2003, p.38-39), a prética
experimental fortalece o aprendizado a medida em que para desvendar um

fendmeno fisico € necessaria ainda mais teoria. E que esse processo estabelece a
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relacao trés polos: 0 empirico; 0s conceitos; e as linguagens, como sao ilustrados na
figura 1.

Figural- Esquema representando os polos da experimentacéo.

linguagens: conceitos, leis, teorias
natural
matematica
simbolica | Experimento |

~
Experimento

\/

Referencial empirico

(O mundo real transformado pelos

Fonte: Séré et al (2003, p. 39).

As demonstracdes experimentais carregam consigo a possibilidade de
mostrar a Fisica real, longe da abstracdo e idealidade que preenchem os livros
didaticos em gue muitas varidveis opostas sdo desprezadas. Ainda que sejam
simples e direto na sala de aula, essas praticas tém a capacidade imitar a realidade
daquele grupo, quicé até falhas devido as circunstancias possam despertar a divida
e investigagcdo, como pontuam Gaspar e Monteiro (2005, p.232):

A atividade de demonstracdo experimental em sala de aula, particularmente
guando relacionada a conteudos de Fisica, apesar de fundamentar-se em
conceitos cientificos, formais e abstratos, tem por singularidade prépria a
énfase no elemento real, no que é diretamente observavel e, sobretudo, na

possibilidade simular no micro-cosmo formal da sala de aula a realidade
informal vivida pela crianga no seu mundo exterior.

Em um estudo de campo elaborado por Barreiro e Bagnato (1992, p.242)
com objetivo de comparar aulas entre anos subsequentes sem e com
experimentagdes em um curso de engenharia, trouxeram 0s seguintes comentarios
dos alunos: “melhor do que no ano passado”, “6tima combinacdo de aulas tedricas,
demonstrativas e de exercicios”, “mais empenho na preparacdo das aulas de
exercicios”, e, “método bom, adequado, bem aplicado a matéria, aulas bem
distribuidas”. Mesmo que esse estudo fuja do ensino médio, a metodologia mostra
seu louvor no objetivo instigar e motivar. Podemos observar, também, que pelo ano

de publicacdo que a experimentacdo e demonstracdo ndo sdo préticas recentes.
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Uma das maiores resisténcias quanto a pratica experimental € a falta de
estrutura em muitas escolas do pais 0 que acaba desmotivando professores, em
muitos casos a oportunidade de tal meio s6 ocorre com a extrema forca de vontade
do profissional em construir seus proprios experimentos com materiais alternativos.
Axt e Moreira (1991, p.99) expressam pesar ao afirmarem o n&do constrangimento
dos docentes a manufaturarem esses materiais que sao de responsabilidade das
autoridades e sociedade, porém afirmam que esses mesmos ndo podem esperar
parados até que a escola possua laboratérios e materiais, esses “cavacos do oficio”
podem ser contornados com coleta de materiais “aqui e acola” envolvendo alunos e

comunidade escolar.

Em consenso com o exposto anteriormente, Araujo e Abib (2003, p.176)
contribuem ao concluirem que o uso de atividades experimentais tem sido apontado
como uma das maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de se

aprender e de se ensinar Fisica de modo significativo e consistente.
1.2 Atividades Virtuais

Com o boom da computacdo na sociedade os questionamentos sobre sua
aplicabilidade na educacdo comecaram a serem feitos, comecamos nossa analise
das atividades virtuais a partir desse paradigma, Papert' (1980 apud Fiolhais;
Trindade, 2003, p.261) sendo um dos pioneiros nesse ramo viu 0S computadores
como ferramentas que viabilizavam a exploracdo dos nutrientes cognitivos, ou seja,
os elementos que compdem o conhecimento, e ainda, que deveria haver contato
direto entre usuario e maquina aprimorando as interfaces. Esse embate apontado a
mais de 40 anos atrds é de extrema relevancia, pois estamos vivenciando e

provando a cada dia.

Com o passar dos anos e das revolugdes tecnoldgicas temos o encontro de
geracoes, por exemplo, pessoas que viram 0 nascimento do celular e pessoas que,
de certo modo, jA nasceram com celular, e mais, muitas vezes esses dois se
encontram em uma sala de aula. Prensky (2001, p.2) em seu estudo nomeia o
primeiro de Imigrante e o segundo de Nativo digital. Para ele, os nativos gostam de

processos paralelos e multitarefas, eles preferem representagfes graficas ao invés

' Professor que em 1980 criou a linguagem de computador “Logo” para criangas programarem e
desenharem figuras matematicas.
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de texto escrito, priorizam o hipertexto e prosperam com gratificacdo instantanea e
recompensas frequentes, coisas comuns em jogos. O que pode ser entendido

também por Moran (2013, p.7):

As tecnologias nos ajudam nesta construcdo, facilitando a pesquisa, a
interacdo e, principalmente, a personalizacdo do processo [...] As
tecnologias sédo cada vez mais multimidia, multi-sensoriais. As geracdes
atuais precisam mais do que antes do toque, da muleta audiovisual, do
andaime sensorial. E um pondo de partida, uma condicdo de identificacéo,
de sintonizacdo para evoluir, aprofundar. O problema é que muitos, durante
a vida toda, ndo ultrapassam a necessidade do apoio sensorial e
permanecem nas dimens8es mais aparentes da informacdo e do
conhecimento. Permanecem na periferia das possibilidades do
conhecimento. Permanecem num conhecimento “amarrado”,

Para reforcar a ideia na necessidade de transformagdo na forma de ensino
para obter melhor aprendizado Oliveira e Pereira (2018, p.51) afirmam que estamos
vivenciando um periodo de grandes revolugdes no cenéario educacional, e
precisamos estar em busca da construcdo de novos saberes, em suma, elas
indicam, por exemplo, para um professor de ciéncias nao basta apenas o saber
cientifico e pedagdgico, o mesmo precisa buscar seu saber digital para que sé assim

ele possa facilitar a explanacao de seus dois saberes antes existentes.

7

Como todas as metodologias, as TIC’s ndao sdo milagrosas, é necessario
gue haja planejamento do docente, como se referem Sartori, Hung e Moreira (2016,
p.140) ao criticarem as inser¢gdes abruptas de novas tecnologias nas escolas que
podem trazer frustracbes tanto para o corpo pedagdgico, docente e discente.
Podendo haver prejuizo quanto a utilizacdo em cunho coletivo e individual,

principalmente em ambito publico.

Nogueira (2006, p.451) se atentou em verificar, por exemplo, sobre a
utilizacdo de simuladores de experimentos dentro das universidades em paises em
desenvolvimento, para ele o investimento nesse ramo € de suma importancia, pois o
mercado de trabalho exige familiaridade com essa ferramenta. Podemos ampliar
esse pensamento para a seguinte analise, basta um simulador virtual eficiente para
suprir a falta de um experimento por falta de equipamentos? Ou ainda, e

combinados, quais seriam as vantagens para o ensino aprendizagem?

Eis que surge nosso objeto de implementacéo de atividade, considerando os

pontos positivos da pratica virtual em beneficio do aprendizado, se oportunizou a
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utilizacdo da ferramenta Scratch, desenvolvida pelo grupo de pesquisa Lifelong
Kindergarten no Laboratorio de Midias do Massachussetts Institute of Technology —
MIT. A escolha por tal plataforma se deu apds conhecé-la durante a disciplina de
“Atividades Computacionais para o Ensino Médio e Fundamental I” no programa do
MNPEF e ser de facil entendimento, como bem destacam Dias e Serrdo (2014,
p.1477), por ser destinada a introducdo de pessoas sem conhecimento em
programacao, inclusive criancas, foi muito acessivel e de moderada facilidade para o

desenvolvimento de um jogo autoral, o EletricGame.

Chegamos ao ponto crucial, unindo a aprendizagem significativa com as
possiblidades virtuais, para Moreira (2015, p.58) os “ambientes virtuais apresentam
um grande potencial para atender diferencas individuais ndo s6 em termos de
conhecimentos prévios, mas também, por exemplo, em relacéo a estilos cognitivos”.
Dessa maneira, foi pensado em um jogo com o0 objetivo de desafio e estimulo
através de recompensas, a pontuacdo. No EletricGame, que ser4 completamente
explorado no capitulo 3, a cada nivel com grau de dificuldade crescente é exigido
ainda mais embasamento tedrico cumulativo, essa forma ladica de consolidacdo de

conhecimento é evidenciada por Ramos (2013, p.30), e pode ser visto na figura 2.

[...] podemos reconhecer a contribuicdo que 0s jogos cognitivos oferecem
ao desenvolvimento de aspectos cognitivos que sdo fundamentais para a
aprendizagem. Assim, ao incluir o uso desse tipo de jogos na escola
estamos favorecendo o desenvolvimento de habilidades que repercutem
sobre o desenvolvimento dos alunos e com o seu processo de
aprendizagem.

Figura2 - Exemplo de jogo cognitivo.

Escolha um Game

Fonte: Ramos e Rocha (2016, p.134).

24



Capitulo 2 — Conceitos de Circuitos Elétricos

Esse projeto teve embasamento do saber cientifico de acordo com os
conceitos j& conhecidos ao longo da construcdo académica e docente da mestranda,
inclusive, como suporte formal dos assuntos abordados usou-se o livro “Teoria do
Eletromagnetismo”, volume Il, com autoria de Kleber Daum Machado que fora
utilizado durante a disciplina “Eletromagnetismo” no programa do MNPEF. Ainda em
nivel superior, foi utilizado o livro “Curso de Fisica béasica 3 - Eletromagnetismo” do
H. Moysés Nussenzveig, 12 edicdo de 1997. Bem como, foi utilizada a obra “Fisica
Conceitual” 122 edicdo, de Paul G. Hewitt, que sempre acompanhou a entado
professora em seus planejamentos de aulas e projetos escolares. Por ultimo, foi
levado em consideragao o “Fisica Aula por Aula” 32 edigdo, de Benigno Barreto e
Claudio Xavier, esse ultimo usado pelos alunos no periodo de aplicacdo das aulas e

pesquisa.

Usando a mesma sequéncia de tépicos presente em ambos o0s livros,
veremos nesse capitulo a explanacdo de temas dentro dos circuitos elétricos, e
partindo do principio do qual os estudantes ja tém o0s conhecimentos prévios
adquiridos através dos assuntos anteriores, como corrente e tenséo elétrica, nosso
aprofundamento iniciard a partir do entendimento de componentes de um circuito
elétrico, compondo-o com resistores Unicos ou associados em série, paralelo e misto

matematizando-os através da 12 Lei de Ohm.

Para ser configurado como circuito elétrico, Barreto e Xavier (2016, p. 87)
afirmam que precisamos que haja um conjunto formado por fonte de tenséo elétrica,
conectada por condutores por onde passarAd uma corrente elétrica e um
equipamento resistivo. Dessa maneira, Machado (2002, p.91) classifica esses
componentes como geradores com a funcédo de produzirem correntes elétricas, e
receptores que utilizam dessas correntes produzidas para a transformacéo da
energia de movimento dos elétrons em outras formas de energia. Podemos ver na
figura 3 um circuito elétrico simples, nele ha um gerador elétrico (pilha), condutor (fio
metalico) conectado a um receptor (lampada) que transforma a energia elétrica em

energia luminosa.

25



Figura3- Exemplo de circuito elétrico bésico.

Eunice Toyota

Circuito elétrico

Fonte: Barreto; Xavier (2016, p.87).

O inicio do saber da Fisica para essa dissertacdo se dara pela determinacao
de correntes elétricas estacionarias, uma vez que Nussenzveig (1997, p.103)
conceitua a elas o fluxo elétrico que ndo varia com o tempo, diferente de estatico,
afinal a corrente elétrica € associada a cargas em movimento. Machado (2002, p.29)
evidencia a aplicacdo de um agente externo, que serd determinado a seguir, capaz
de produzir a variacdo de cargas em um condutor elétrico, segundo ele, sem esse
agente as cargas elétricas ao serem introduzidas em um condutor atingiriam
rapidamente o equilibrio eletrostatico, logo ndo se moveriam mais. Assim, de
maneira constante, estacionaria, os elétrons seriam sempre influenciados por um
campo externo, o que originaria a corrente elétrica estacionaria para um circuito

elétrico.

2.1 Fonte de Forca Eletromotriz

De acordo com Nussenzveig (1997, p.120), a passagem de uma corrente
elétrica estacionaria i através de uma diferenca de potencial (tenséo elétrica) V gera
a cada unidade de tempo uma energia elétrica iV que pode ser convertida em outras
formas de energia. Mas como ele mesmo questiona: de onde vem essa energia

capaz de manter essa corrente estacionaria?

Como ja foi mencionado, agora Machado (2002, p.30) detalha que o
responsavel por esse “bombeamento” € a fonte de forca eletromotriz — fonte de fem,
essa forca impede que haja equilibrio eletrostatico, pois sempre fara o transporte de
cargas negativas. E ainda, Nussenzveig (1997, p.120) nos ressalta que essa fonte
de fem precisa exercer uma forgca nao-eletrostatica, ele chega a essa conclusao

apos formalizar matematicamente atraves da lei de conservacéo da carga (equacao
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da continuidade), como veremos a seguir. Nussenzveig (1997, p.101) considera um
voluma arbitrario V limitado por uma superficie S, e seja i 0 versor normal externa a

S, como mostra a figura 4. Por definicko de J, o fluxo

955 ] xfidS representa a quantidade total de carga que sai de V por unidade de

tempo através de S, num dado instante.

Figura4 - Volume arbitrario de integracéao.

b=+

S

Fonte: Nussenzveig (1997, p.101).

A quantidade que sai durante um intervalo dt é:
dt 35 J-ndS
S

Pela lei de conservacao da carga isso representa a reducdo —dq da carga

total contida em V, ou seja,
d
jg [ ads=-4 (1)
s dt

Porém, como a corrente elétrica € estacionaria, devemos ter dq/dt = 0, logo

o resultado da forma integral fica:

jﬁ J-RdS=0 (2)
S

Isso implica, segundo Nussenzveig (1997, p.120), que seguindo uma relacao
analoga a lei de condugéo do calor, porém referida a densidade de corrente ], a
condutividade do material c e o campo elétrico E: ] = oE; as linhas de forca de
E precisariam ser fechadas, o que é incompativel para o qual $E-dl=0.
Finalizando, entdo, essa ideia de que a fonte de fem € de fato uma forca néo
eletrostatica para que a corrente seja estacionaria. Assim, o autor ainda evidencia
gue Alessandro Volta foi o primeiro fisico a demonstrar essa transferéncia de cargas
elétricas ao produzir correntes elétricas estacionarias a partir da conversédo de

reagfes quimicas em terminais de zinco e cobre, conhecida como pilha voltaica.
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Hewitt (2015, p.432) pontua que pilhas e baterias quimicas sdo exemplos de fontes
de fem, responsaveis pela criagdo da “pressao elétrica” que move os elétrons pelo

circuito a partir da “voltagem” criada em seus terminais bipolares.

Dessa maneira, para explicar o funcionamento de uma fonte de fem,

Machado (2002, p.30) supde que haja um fio condutor horizontal de certo tamanho L
submetido a um campo elétrico externo &,,, constante, da esquerda para a direita,

como mostra a figura 5. Pela configuracdo, ha um acumulo de elétrons a esquerda e
falta na direita, correspondendo a extremidade “negativa” e “positiva”
respectivamente. O autor estima entdo, que a fonte de fem € um mecanismo que
transporta as cargas negativas em excesso de um lado para o outro, de modo que
impeca o equilibrio eletrostatico, para isso realizam algum trabalho sobre as cargas

devido a alguns processos internos ao aprelho.

Figura5- llustragcdo da fem.
-
fio _...pg‘“

E fonte de fem !

: transportando elétrons ' fonte de
: / N fem

| R\& i

: ‘ =) ]

Fonte: Machado (2002, p.30).

Quando nos referimos as fontes de tensdo elétrica, falamos do efeito
recorrente a Diferenca de Potencial — ddp — definida & na Eletrostatica, através da
ddp as cargas negativas fluem quando sdo bombeadas para longe das cargas
positivas (Hewitt 2015, p.432). Como reforca Machado (2002, p.31), a fonte de fem
vai existir com ou sem condutor externo, vai produzir em suas extremidades
(terminais) essa separagcao de cargas, tornando-se sempre uma fonte de ddp, de
modo que um terminal terd potencial elétrico maior, chamado anodo (+), e outro
menor, chamado cétodo (-). Dessa maneira, a fem realiza trabalho sobre as cargas
positivas, transferindo-as do catodo para o &anodo, assumindo que a energia

potencial é dada por:

AU = Q(Wénodo - Wcéltodo) sendo: V= (Wénodo - vcéltodo)

Assim,
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AU = QV
O aumento da energia potencial é obtido mediante trabalho interno da fonte
de fem, entao:

AU = Wyem
Nesse sentido, o trabalho da fonte de fem equivale a variacdo de energia

potencial elétrica:

Im}‘em: Qv

Agora, temos que a forca eletromotriz € é definida por meio da integral

@=£ﬁmd? 3)

Onde fint representa as forgas internas a fonte de fem por unidade de
carga, que dever ser feita sobre todo o circuito, considerando-se um percurso
fechado C, (Machado 2002, p.32).

anodo
>

6= [ Fuerdl (4)

atodo

Dentro de uma fonte de fem as cargas sao transferidas em equilibrio, de
modo que a soma da forca total nas cargas é nula, resultante da forca produzida

pela fonte de fem e da forca elétrica por unidade de carga:

fint+§:0

Onde ¢ é o campo elétrico dentro da fonte de fem, portanto:

ﬁnt:'_g

Substituindo a expresséo 4:

anodo N
03:_% g-dl (5)
c

atodo

Em definicdo, Machado (2002, p.33) utiliza a segunda lei de Maxwell na

forma integral®:

V(#) =v(?ref)—f g-dl

-

Tref

De modo que, 7 corresponde ao anodo e 7., ao catodo, temos:

? Presente em capitulos anteriores que ndo condizem ao parametro estabelecido nessa pesquisa.
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anodo R
N
Vanodo — Veatodo = _J €-dl
c

atodo

Inserindo a expresséao 5:

Vinodo — Veatodo = €
Considerando novamente V = (Vanodo — Vearodo ), 1€MOS:

V=€

Machado (2002, p.33-35) conclui que em uma fonte de fem ideal, ou seja,
sem dissipacdo de energia, o valor dessa forca eletromotriz se equivale a diferenca
de potencial. Em seguida, por analogia, o autor remete a possibilidade do trabalho
ser exercido sobre cargas negativas, transferindo-as do anodo para o catodo,
concluindo que €' = -V, ou seja, em mobdulo as situacbes sdo numericamente
iguais, e a fem nao necessita de sinal, pois a situacdo em que transfere caras
positivas ou negativas € a mesma. Isso resulta na seguinte situacdo, caso um
condutor elétrico seja preso nas extremidades da fonte de fem, havera o transporte
simultaneo das duas cargas dentro dela, e, ocasionara no material conectado uma
forca proveniente do campo elétrico € que sera oposto do campo na fonte de fem,

como é visto na figura 6:

Figura6- Campos elétricos internos e externos da fem.

£,

Fonte: Machado (2002, p.35).

Aproveitando a oportunidade, Machado (2002, p.36) e Nussenzveig (1997,
p.99) ainda evidenciam que desse fenémeno descrito ha o surgimento da “Corrente
Elétrica” (expressao 6).

dQ

== (6)

i
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Ainda definido por Nussenzveig (1997, p.99) como Coulomb/segundo,

estima que em uma passagem de 1Coulomb a cada 1 segundo equivale a:

¢ = 1 ~ 6,2 108 elétrons
e 1,6 -1071°C ’

Machado (2002, p.36) aponta que a convencdo aceita no sistema
internacional é definido pelo movimento das cargas positivas livres, considerando o
valor positivo da corrente elétrica. Obedece o sentido do campo elétrico dentro do
fio, ou seja, fora da fonte de fem, em outras palavras, o sentido convencional da
corrente elétrica € oposto ao movimento das cargas negativas. Dessa maneira, a
velocidade de arrastamento v, de uma carga positiva deve ser constante pois a
corrente € constante, e como a velocidade dela vai na mesma direcao e sentido do
campo externo, escreve-se:

Vg = Vg€ (7)

Onde € € um versor que acompanha a mesma direcao e sentido em cada
ponto do fio. Machado(2002, p.37) considera uma secédo transversal de um fio cuja
area é A e por ela parra uma quantidade de carga dQ em um intervalo de tempo dt,

expressa por:
dQ = pdVv (8)

Sendo p a densidade volumétrica de carga movel e dV um elemento de

volume do fio correspondente a: dV = A|d7|, como vemos na figura 7:

Figura7 - Elemento dV em um condutor elétrico.

Fonte: Machado (2002, p.37).
Assumindo, devido a expressao 7, que dl = |dT|e“, temos:
dQ = pAdl - ¢ 9)

Usando a expresséao da corrente elétrica (6):
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. dQ
YT

_ dl\
i =pA ar €

i = pAT, - & (10)

Adequando com a expressao 7, Machado (2002, p.38) determina:

i = pAv, (11)

Em uma suposicdo, o0 autor usa como exemplo o sentido real da corrente
elétrica, ou seja, diferente do convencional descrito anteriormente, agora vamos
acompanhar um elétron se movendo, portanto, p—- —p, por implicacdo, temos

também v,_ — v,, assim a equagéo 10 fica:

A

i_=pAv, €
i_=(=pA(-7,) ¢
i_=pAv, - €
i_=1i
Portanto, tanto as cargas positivas quanto negativas irdo produzir a mesma

corrente elétrica em situagdes em que o fio € homogéneo.
2.2 Resisténcia Elétrica e Lei de Ohm

Uma analogia que pode ser feita sobre a corrente elétrica é a semelhanca
com o fluxo de fluidos, quanto a viscosidade do segundo temos a resisténcia elétrica
do primeiro. Os principais fatores vém das caracteristicas fisicas e moleculares dos
materiais usados, desde o comprimento e area até temperatura, pressado e estado
fisico dos materiais (Machado, 2002, p.42). Dessa maneira, como a producdo de
fluxo elétrico (i) esta intimamente ligada a producdo de uma tensao elétrica (V),
pode-se inferir que ha uma possibilidade de proporcionalidade direta entre:

ixV

Que a principio sera substituida por uma constante de proporcionalidade S,

i =6V (12)

Constante essa conhecida como condutancia de um material, que indica,
caso seja alta: a facilidade com a qual a corrente elétrica o percorre; caso seja baixa:
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a dificuldade. Sua unidade é ampére por volt (A/V), e recebeu no nome de Siemens®

(S), usando a definicdo mostrada por Machado (2002, p.43) temos:
1A

15=—
1V

Entdo reescrevemos a expressao 12 em funcéo da corrente elétrica:

V—l'
_61

Por trivialidade, se temos uma condutibilidade, podemos supor que a
resisténcia R € o reciproco dela:
R = 1
S
Logo:
V = Ri (13)
Enquanto isso, Nussenzveig (1997, p.104) estabelece o surgimento da
equacao 13 a partir da consideracao de um trecho dl de um fio condutor de seccéo
transversal S sobre o qual a corrente J é longitudinal e homogénea. Na situacdo
mostrada na figura 8 os pontos A e B do fio fica sujeito a uma diferenca de potencial

inicial e final, respectivamente.

Figura8- Trecho de um fio condutor.
A

Fonte: Nussenzveig (1997, p.104).

B

J
dé =

A resisténcia R e a condutancia © sao grandezas macroscopicas, que
dependem da forma geométrica e do tipo do material. Quanto maior a area A da
secdo transversal, maior a quantidade de carga transportada e maior a corrente
elétrica, e quanto mais curto L, mais rapido a carga ultrapassa, Machado (2002,
p.45) assume as proporcionalidades:

Sx A e 60(%

Inclui uma constante de proporcionalidade s independente de A e L, obtém-
se arelagéo:

*Em homenagem ao engenheiro elétrico Sir William Karl Wilhelm von Siemens.
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A
— e 14
S SL (14)

Reescrevemos a expressao 12 como:

. AV
L=9 I
Entdo, Machado (2002, p.45) define a densidade superficial de corrente

como sendo a quantidade de corrente i que atravessa um corte transversal da area
A:

Logo,
J = s% (15)
Nesse ponto, opta-se pela escolha de Nussenzveig (1997, p.104) em relacdo

a figura 8 para a integral da ddp entre os pontos A e B do fio de comprimento L
B

VA—VBdezfg-df (16)
A

Essa equivaléncia ocorre, pois o campo elétrico € é uniforme e paralelo. Em
seguida, o mesmo autor usa a definicdo da intensidade da corrente elétrica que

atravessa esse trecho do fio:

B
stf dl
A
V =c¢L
Ou,

v
€71

17)
Combinando 17 com 15, temos:

J =se (18)
Interpreta-se esse resultado como a densidade de corrente elétrica

proporcional a fluxo de campo elétrico no fio condutor.
i=f].ﬁd5=]-5=aE5 (19)
S
Dessa maneira, chega-se:

av = —al (20)
oS

Ele conclui o raciocinio considerando o fio com secc¢éo constante, obtendo a

expressao:
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Vi—Vg=V==Ri (21)

As equacBes 13 e 21 sdo idénticas, estabelecem a Lei de Ohm®. Ela
evidencia, por exemplo, (Hewitt, 2015, p.434) “um dado circuito onde a resisténcia é
constante a corrente e a voltagem sdo proporcionais entre si [...] quanto maior a
voltagem, maior a corrente”. Como se fosse agua fluindo em uma mangueira grossa
e outra estreita quando ligadas em uma mesma pressdo, quanto mais larga, mais

adgua atravessa a mesma, em uma analogia feita na figura 9.

Figura9- Analogia entre fluxo de um fluido com fluxo elétrico.

[

il
ik
il

Fonte: Hewitt (2015, p.434).

Partindo do principio de que a Resisténcia R € o inverso da condutancia S,
temos a definicdo de que a resistividade r também sendo inversa a condutividade s,

ou seja:

r=-
s

E seguindo o que foi feito quanto a relacdo 14 fica:

S = A

1 14

R rl

L
R=1— 22
t (22)
E dessa forma, podemos escrever a expressao 18 como:

e=1-J (23)

Os resistores regidos por essa lei sdo chamados de 6hmicos, para esses, 0
fator temperatura, entre outros moleculares, ndo é alterado, ficando apenas
dependente do material usado e suas caracteristicas dimensionais (macroscopicas),

como afirma Machado (2002, p.44). Analisando a analogia feita por Hewitt, fica facil

*Em homenagem ao fisico George Simon Ohm, primeiro a estudar sobre a relagcdo entre corrente e
tensdo elétrica nos materiais. A unidade de medida dos resistores é Q.
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deduzir que uma carga elétrica terd menos dificuldade em passar por um condutor
com grande area A (inversamente proporcional), e essa mesma carga demorara
mais tempo para percorrer caso o condutor tenha grande comprido L (diretamente
proporcional), logo a resisténcia R do material.

Assumindo que em um caso ndo-6hmico, teremos um fator que nao
depende das dimensbes, adicionamos uma constante de proporcionalidade r,
chamado de resistividade® que n&o depende de 4 e L, mas sim da temperatura. De
acordo com Machado (2002, p.48) e Nussenzveig (1997, p.105), a resistividade
depende da temperatura do condutor, a medida que ele se encontra a temperatura
ambiente ou maior, ela aumenta. Para expressar melhor esse comportamento,
Machado (2002, p.49) através de sucessivas operacdes presentes no anexo 1
obtém a expresséo 24, onde r, € a resistividade na temperatura T, (Que geralmente
T, = 20°C), a & o coeficiente de resistividade térmica e T € a temperatura na qual o
condutor se encontra:

r=1y[1+ a(T —Ty)] (24)

Em termos gerais, tanto a resistividade em T, quanto o coeficiente de
resistividade térmica sao valores determinados apds testes e experimentos diversos,
dessa maneira, sdo colocados nos livros como “valores tabelados”, tanto no nivel
superior presentes na figura 10, quanto médio ilustrados na figura 11 mudando

apenas as grandezas relevantes a cada fase.

Figura 10 - Constantes de resistividade elétrica em nivel superior.

pa20°C

2 20°%
em O — m a (a 20°C)

Material

[ Cobre 1.7 % 107 —ax 10
Prata 1,6 x 107" ~4 %1077
Metais

Aluminio 28 % 107" ~4 %107

Ferra 10 x 10°* ~5a6x107 |

Chumbo 22 x 107° ~4x 107"

|
|
Silicio 3 -2
Semicon- | | ~3x 10 ~=7x% 10
dutores I L] o,

Germinio ~ 10 I -5 x0?

| Vidro ~ 10" a 10"

Quartzo 10"
fundida 10

Papel ~10"a 10"

Borracha
dura

1
I
|
Isolantes {l
|
|
\

-10"

Fonte: Nussenzveig (1997, p.105).

® Nos livros didaticos do Ensino Médio, essa constante é representada por p (letra Rd).
36



Figura 11 - Constantes de resistividade elétrica em nivel médio.

Resistividade elétrica (20 °C)

Material P2 m)

constantan (60% Cu, 40% Ni)

mercino 96-1
nicromo (80% Ni, 20% Cr) 1,1 - 10

carvao 1537 - 10

Fonte: Barreto; Xavier (2016, p.88).

2.3 Resistores Elétricos

Nussenzveig (1997, p.104) diz sobre resistores (6hmicos) sobre a
obediéncia deles quanto a Lei de Ohm e sua proporcionalidade ao ser atravessado
por uma corrente elétrica i e com queda de potencial (V =V; — ;).

Agora, vamos dar um pouco mais de evidéncia ao componente resistor
elétrico enquanto equipamento, dando espaco para outras caracteristicas. Barreto e
Xavier (2016, p.86) afirmam que o resistor é usado para controlar a corrente elétrica
de um circuito, Machado (2002, p.109) informa que esse componente é fabricado
com objetivo de dissipar energia elétrica em forma de energia térmica, tal processo
denominado “Efeito Joule”. E nesse momento, Hewitt (2015, p.434) faz a mengao de
que qualquer dispositivo conectado em um circuito inclusive lampadas ja se
caracteriza como resistor. De acordo com esses mesmos autores, 0s resistores
podem ser produzidos de fio para altas intensidades elétricas e o de carvao para
baixas.

Destacando os resistores de carvao, o fabricante imprime em sua superficie
quatro faixas coloridas que ajudam na identificacdo do valor de sua resisténcia e
assim evitar danos ao componente e até ao circuito elétrico, Machado (2002, p.110)

faz a ilustragdo dessa sinalizacdo através da figura 12:
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Figura 12 - Resistor de carvao indicando as quatro faixas.

1* faixa 2° faixa 3° faixa 4 faixa

Fonte: Machado (2002, p.110).

Para saber a diferenca entre a 12 e 42 (inicio e fim), basta comecar a contar
pelo lado que tiver mais faixas agrupadas. Elas serdo preenchidas pelos valores
numéricos que cada cor representa no quadro de cddigos estipulada pelos
fabricantes. A 12 e 22 faixas representam os dois digitos de um numero, a 32 faixa
indica a ordem de grandeza em uma base 10, por fim, a 42 faixa indica a tolerancia
do dispositivo. Machado (2002, p.110) aponta para 0 seguinte exemplo: vamos
supor que um resistor de carvdo tem a seguinte sequéncia de cores: verde, cinza,
laranja e prata. Para determinar a resisténcia desse item, basta consultar no quadro

abaixo:
Quadro 1. Cddigo de cores dos resistores de carvéao.
12 22 e 32 Faixas 42 Faixa
Cor Valor Cor Valor
Ouro -1 Ouro +5%
Prata Prata +10%
Preto Sem cor +20%
Marrom - -
Vermelho
Laranja
Amarelo
Verde
Azul
Violeta
Cinza
Branco

1
N

N0 WIN|FL|O
1
1

Fonte: Machado (2002, p.110-111). [modificada]

©

A resisténcia desse dispositivo sera dada por:

verde laranja
~ ~
R= 5 8 10 2 +10%0Q
.\-vJ Nt
cinza prata

Ou seja:
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R=58-103i}£)i/90

prata
Tendo como resultado:
R = 58000 + 5800 Q
Dessa maneira, a resisténcia dele fica entre 52000 Q. e 63800 Q.
Em critério didatico, Barreto e Xavier (2015, p.87) ilustram os resistores na
figura 13 em seu formato real (a) e como eles sédo representados nos livros de Fisica

(b), sendo mais comum o formato em “zig zag”.

Figura 13 - Representacdao real e ilustrada dos resistores.

Ednora de ane

= = ] » Z»

Fonte: Barreto; Xavier (2016, p.87).

Quando falamos de resistores, € interessante lembrar e ressaltar aos nossos
alunos que no cotidiano dele todo e qualquer equipamento eletrdnico e
eletrodoméstico pode ser considerado como resistor, e ainda, a casa desse mesmo
se comporta como um grande circuito elétrico em que um ou mais item pode estar
funcionando em determinados momentos. Dessa forma, Barreto e Xavier (2016,
p.93) evidenciam que aquilo que ocorre em nossas casas sO é possivel porque
podemos conectar mais de um resistor simultaneamente, podendo estar associados
em série, paralelo ou misto.
2.4 Associacdo de Resistores em Série

Segundo Hewitt (2015, p.442), para ser considerada uma associacdo em
série, 0s resistores envolvidos precisam estar conectados ponta a ponta formando
um Unico caminho por onde os elétrons podem fluir, como podemos ver na figura 14,
qualquer interrupcdo um dos equipamentos ligados resultard em desligamento de

todos que estdo conectados.
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Figura 14 - Lampadas associadas em série.

foros: Séeo Dotw »

Fonte: Barreto; Xavier (2016, p.93). [modificada]

Ainda sobre isso, Machado (2002, p.112) diz que pelos resistores circula a
mesma corrente elétrica i, ou seja, a mesma carga que percorre 1 obrigatoriamente
precisa transitar por 2 ja que esta na sequéncia, justificando assim a dependéncia
entre ambos, afinal, em um possivel rompimento do circuito ndo haveria a conexao
entre as duas extremidades da fonte geradora de tenséo, e consequentemente nao

ocorreria uma ddp, vejamos isso em detalhe na figura 15.

Figura 15 - Resistores em série.

4 =,
1 1

Fonte: Machado (2002, p.111).

Com a devida identificacdo da lampada 1 e 2 como R, e R, (devido a ordem
de chegada de i em ambas), respectivamente, vamos nomear as extremidade da
primeira como A e B, da segunda como B e C, e pensando no conjunto todo como A
e C. Vamos adotar a Lei de Ohm (equacdo 21) a cada par de terminais para

determinar o potencial elétrico deles, temos para R;:
Vap =V, —Vp =Ryl

E para R,:
Ve =V — Ve =Ryi

E para o sistema todo:
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Vae=Vy— Ve =Ri
Por igualdade, tem-se:
Vac=Wap+Vp) = (=Vpc+Vp) =Ri
Vap +Vpc=Ri
Rqi + Ryi = Ri (25)

Dessa maneira, Machado (2002, p.112) indica que para o caso analisado,
podemos substituir os dois resistores por um resistor equivalente R, dado pela
seguinte equacao:

Ainda de acordo, por generalizagdo, podemos deduzir que em caso de N
resistores associados em série, a resisténcia equivalente pode ser dada por meio do
somatorio:

N
R= Z R; (27)
i=1

Outro fato interessante, é que nesse tipo de associacdo a ddp fornecida ao
sistema se divide de acordo com cada resisténcia, e da mesma forma que acontece
com o resistor equivalente, através da equacao abaixo podemos fazer com a tensao

de disponibilizada para cada elemento:
Vac =Vap +Vac (28)

2.5 Associacdo de Resistores em Paralelo

Segundo Hewitt (2015, p.443-444), os resistores estdo associados em
paralelo quando todos estdo conectados aos mesmos pontos de um circuito elétrico,
como vemos na figura 16, nessa modalidade a corrente i se divide para todos 0s
dispositivos fazendo com que cada um seja independente do outro, ou seja, se

houver interrupgdo para um, os outros continuaréo a funcionar normalmente.
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Figura 16 - Lampadas associadas em paralelo.

o,

¥ miog

Fonte: Barreto; Xavier (2016, p.94). [modificada]
Machado (2002, p.114) indica que as duas lampadas recebem a mesma
ddp, afinal estdo conectadas aos mesmos, usando a nomenclatura 1 para a mais
distante e 2 para a mais proxima da fonte de voltagem, temos R; e R,

respectivamente, como vemos na figura 17.

Figura 17 - Resistores em paralelo.

R,
—_—
—> i, —
| S
A Z, B
—
l}

Fonte: Machado (2002, p.114). [modificada]
Assim fica facil observar a resisténcia R, recebendo uma corrente elétrica
denominada i;, da mesma forma R, sendo percorrido por i,. E novamente usando a

Lei de Ohm (21), temos para ambos conectados nos mesmos pontos A e B:

Vap = Rily

VA,B =R, iz

Conseguimos visualizar também que a mesma corrente no ponto A que
origina as duas nos resistores € a mesma que sai no ponto B, afinal, ndo houve

ganhos ou perdas de cargas no circuito elétrico, obtemos:
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temos:

2.6

l:ll+lz

Reduzindo o circuito para um resistor equivalente R, para os terminais A e B

VA,B = Rl
VA,B = R(ll + 12)
VAB VA,B
Van =R(p, * &,

Obtendo a equacao do resistor equivalente para associacao em paralelo:

i + ; 29
R R, R, (29)
E de forma generalizada para N resistores em paralelo, podemos adotar:
N
1 1 (30)
R LR,
=1

Associacdo mista de Resistores

Podemos entender como um circuito que possui elementos da associagao

em série e em paralelo simultaneamente, como dizem Barreto e Xavier (2016, p.94).

Essa modalidade é muito encontrada em placas eletrbnicas em que um filamento

pode ou ndo depender de outro. Suponha que vocé tenha um dispositivo de

multimidia e que apenas o sistema de som foi danificado, vocé poderia continuar a

usa-lo desde que néo necessite de algo relacionado a audio. Machado (2002, p.116)

exemplifica um circuito desse tipo através da figura 18.

Figura 18 - Associac&o mista de resistores.

R

A

>z 2R

B z

Fonte: Machado (2002, p.118).

Para a resolucao desse circuito elétrico em razdo de deixar um Unico resistor

equivalente hipotético entre os pontos A e B, podemos iniciar com nomenclatura de
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cada extremidade de todos os resistores a titulo de facilitacdo didatica, como mostra

a figura 19:
Figura 19 - Resolvendo uma associagao mista de resistores (I).

=

A C
EF
2 22

D

B z

Fonte: Machado (2002, p.118). [modificado]

Em um segundo momento deve-se observar se ha alguma associacdo em
série ou paralelo em algum trecho. Nesse caso temos 0s resistores R e 2R em série
conectados através do ponto C, faremos o equivalente deles chamando-o de R, usando a
equacgéo 26:

Ri =R+ 2R
R, =3R

Redesenhando o circuito temos a configuragao ilustrada na figura 20:

Figura 20 - Resolvendo uma associagcao mista de resistores (ll).

Fonte: Machado (2002, p.118). [modificado]

Em um terceiro passo, deve-se observar se ha alguma associagdo em
paralelo, ou seja, se existem dois ou mais resistores compartilhando exatamente dos
mesmos pontos. Tem-se R, = 3R e 3R, reduziremos a apenas um equivalente

através da equacéao 29, chamado de R,:
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Redesenhando o circuito temos a configuracao presente na figura 21.

Figura 21 - Resolvendo uma associagao mista de resistores ().

F

Fonte: Machado (2002, p.119). [modificado]

Volta-se a analisar se ha associacdo em série ou paralelo, nesse instante,
tem uma conexdo no ponto D entre R, e R se caracterizando como em série,

novamente usamos (10) para obter agora o equivalente R;:

3
Ry =R+ R
R3:_R

Redesenhando o circuito com essa nova configuracao vista na figura 22:

Figura 22 - Resolvendo uma associagdo mista de resistores (IV).

A

5
2R R =§LR

B

Fonte: Machado (2002, p.120). [modificado]

Pela dltima vez, vamos analisar se ha associacdo em série ou paralelo, os

dois que restaram estdo conectados juntos nos pontos A e B (os iniciais do
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problema), configurando assim uma em paralelo, vamos determinar através da

expressao 29 o equivalente total que especialmente serd chamado de R,:
1 1 1

10
R, =—R
Podendo ser finalmente representado por apenas um unico resistor R., 0

problema finaliza com a configuragéo feita na figura 23:

Figura 23 - Resolvendo uma associagdo mista de resistores (V).

Fonte: Machado (2002, p.122). [modificado]

2.7 Conceitos aplicados a Supercondutividade

Como ja foi demonstrado na expressao 24, a resistividade de um material
varia de acordo com a variacdo de temperatura, em teoria, com 0 aumento da
temperatura aumenta a resisténcia elétrica desse meio condutor. Foi até que em
1911, segundo Machado (2002, p.757), que H. Kammerlingh Onnes além de reforcar
essa teoria, também estipulou um novo ramo mais especializado dentro dos circuitos

elétricos, o da Supercondutividade.

Em uma analise conceitual e qualitativa desse ramo, podemos destacar o
feito de Onnes usando seu experimento com mercurio. Na ocasido, percebeu-se a

diminuicdo da resistividade do material conforme a temperatura dele era reduzida,
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até que, apos ultrapassar para menos da temperatura critica T, = 4,5 K a resisténcia
elétrica do mercurio ficava na ordem de 1072 vezes quando comparada com o
estado normal, ou seja, abaixo da temperatura estipulada o mercurio se tornou um

supercondutor.

Apés o resultado do mercurio, buscou-se aplicabilidade para outros
materiais, tanto no ponto de vista cientifico quanto tecnolégico, de acordo com
Machado (2002, p.758) os resultados de temperaturas criticas para materiais puros
ficam em ordem de 10K, e para compostos é de 30K. As temperaturas
extremamente baixas sdo um empecilho, afinal, para atingir tais valores o aparato se
torna caro. Devido a isso, a nova etapa para o estudo desse ramo € a

implementacéo sob temperatura ambiente.

Ainda, de acordo com Machado (2002, p.758), a temperatura ndo € o unico
fator decisivo quando se trata de supercondutividade, ele atenta para a corrente
elétrica, aqui chamada de supercorrente ou corrente persistente, que se mantém
indefinidamente sem necessitar de fontes externas de energia, e assim a resisténcia
elétrica € imensuravel, nula. Bem como, ao aplicar um campo elétrico alternado em
um supercondutor, com baixa frequéncia, ndo havera dissipacdo de energia,
indicando que as cargas nesse material possuem uma aceleracdo nao-nula, e que,

nesse caso ha a emissao de radiacdo proveniente da carga presente nele.

Machado (2002, p.759) aponta que em 1933 os cientistas Meissner e
Oschenfeld descobriram que materiais possiveis supercondutores apresentam dois
efeitos relacionados a campos magnéticos externos aplicados neles. O primeiro é
quando submetidos a esse tipo de campo ndo muito intenso durante seus
resfriamentos, enquanto a temperatura € T em seu estado normal o campo externo
consegue penetrar o material, porém, existe certa temperatura T, abaixo da
temperatura da supercondutividade do mesmo em que o material se torna um
diamagneto perfeito, fazendo com que seu interior seja magneticamente neutro. O
segundo é relacionado a resisténcia nula, que nao significa a ndo obrigatoriedade de
ser perfeitamente diamagnético. Ou seja, de acordo com as duas, essas
propriedades séo verificadas, estao relacionadas, mas ndo sdo causa direta uma da

outra.
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Em seguida, Machado (2002, p.761) classifica os supercondutores em dois
tipos: tipo | e tipo Il. Os do tipo | s&o compostos por materiais que sofrem transicao

de supercondutor para o estado normal em um valor definido de campo magnético

critico #(T), conforme o gréfico da figura 24.

Figura 24 - Gréafico H x T para um supercondutor do tipo I.

M

H

normal

1D

supercondutor

Fonte: Machado (2002, p.762).

O comportamento desses supercondutores € escrito conforme a expressao
31. Em que H, é o campo auxiliar para T = 0. Esse campo é influenciado por
impurezas e imperfeicdes presentes na amostra. Em geral, os campos magnéticos
dos supercondutores do tipo | sdo da ordem de H = 1072 T.
T 2
Ho(T) = H, [1 — (T—O)] (31)

Machado (2002, p. 762) define os do tipo Il sdo caracterizados por terem

dois campos criticos, o inferior ﬁlc(t) e 0 superior }TZC(t). Abaixo do inferior eles se
comportam como supercondutores do tipo | e o0 campo magnético ndo penetra na
amostra. Acima do superior eles se comportam como um material normal, e 0 campo
magnético penetra normalmente. De modo que a com intensidade de campo entre o
inferior e o superior ha uma penetragdo parcial do fluxo magnético no interior da
amostra supercondutora, e nela existem regides macroscopicas supercondutoras e
regibes normais chamadas vortices, formando estruturas bastante complexas
conhecidas como estados mistos. Nos do tipo Il 0 campo magnéticos criticos podem

atingir ordem de B = 10 T e eles sé&o indicados para aplicacdes que utilizam campos
muito intensos. O comportamento do campo magnético B dentro de um

supercondutor em funcdo do campo # é mostrado no gréafico na figura 25.
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Figura 25 - Gréafico B x H para um supercondutor do tipo Il

N

L L

L L H

Fonte: Machado (2002, p.763).

Para finalizar essa abordagem qualitativa, Machado (2002, p.763) aponta
que a temperatura tem um efeito marcante nesse fenbmeno, sugerindo que as
vibragbes dos atomos, moléculas, ions, etc. s&do relevantes para a
supercondutividade, até que em 1950 a partir de cristais supercondutores formados
por isotopos diferentes de um mesmo elemento indicaram que a temperatura critica

varia de acordo com a massa atbmica M do isétopo, como vemos ha expressao 32.

1
M2T, = A (32)
Onde A é uma constante, e quando M — o, ou seja, 0 isétopo é pesado a
ponto de ndo vibrar, a temperatura critica T, tende a zero, e ndo ocorre

supercondutividade.

Em uma explanacdo quantitativa, Machado (2002, p.770) introduz que

existem duas interpretacfes iniciais sobre os supercondutores. A primeira consiste
em supor que dentro do material o campo magnético B =0, e que ha uma

magnetizagdo M dentro do material, e que pode ser relacionada a H através da

expressao 33.

B = uo(H + M) (33)
E entao,

—

H=-M

A magnetizagéo é proveniente de correntes de magnetizagdo dadas através

da densidade volumétrica:
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Tt = VXM
E pela densidade superficial:
Jo=M x

Ambas geradas por cargas elétricas com efeitos similares aos provocados

por correntes reais de mesmo valor.

A segunda interpretacdo consiste em escolher B=H =M =0 dentro do

supercondutor, invocando uma densidade de corrente real ]7 na superficie do
material, para dar conta dos efeitos magnéticos no interior do condutor, como vemos

na expressao 34.

Ji = A xHy (34)
As duas interpretacdes sao distintas, porém sao equivalentes, Machado
(2002, p.771) conclui que tanto as correntes reais quanto correntes de magnetizagéo

podem gerar campos magnéticos B, mas apenas as correntes reais sao fontes de

#£.em um material normal, as correntes reais sdo dissipativas devido ao efeito Joule,
ao passo que correntes de magnetizagdo nao apresentam esse efeito por ndo serem
reais. Entretanto, em um supercondutor, as correntes reais ndo dissipam energia, de
modo que esse critério ndo pode ser utilizado para determinar a veracidade das
correntes. Para concluir o enfoque quantitativo, Machado (2002, p.786) evidencia
que as duas aproximacoOes feitas servem para todos 0s materiais normais, e que
para explicar com mais precisdo os fendmenos relacionados a supercondutividade é

recomendado considerar as equac¢fes de London, que seréo explanadas a seguir.

Segundo Machado (2002, p.786), para descrever mais efeitos relacionados a
supercondutividade, Fritz London e Hans London estudaram as propriedades
magnéticas dos materiais supercondutores e obtiveram uma maneira a partir das
equacdes de Maxwell usuais. Em consonéncia com isso, Pureur (2012, p.2) enfatiza
0s métodos usados pelos dois para descrever o efeito Meissner, que em suma
baseia-se em um modelo de dois fluidos, no qual uma fracdo de elétrons se
comportam de forma normal, enquanto que os restantes sdo responsaveis pelo
comportamento supercondutor, ou seja, uma fracdo ny da densidade total dos

elétrons é constituida por super-elétrons, tais particulas ndo estdo sujeitas as leis de
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Ohm, e quando submetidas a um campo elétrico sdo aceleradas, sem dissipacéo, de
acordo com a equacao do movimento descrita na expressao 35.
m L5 o (35)
dt
Onde m*, e* e v, sd0 massa, carga e velocidade dos portadores de cargas
supercondutoras, respetivamente. E ainda, tem-se que m* e e* S840 a massa e carga
de um par de Cooper, ou seja, m* = 2m e e* = 2e, relacionadas a massa e carga do

elétron. E ainda, a densidade de corrente associadas as super-particulas é:

Jo = nse* v, (36)
E obedece a seguinte expressao 37, denominada 12 equagédo de London

s _mse” 37)
dt m*

Aplicando o rotacional em ambos os lados dela, temos a expressao 38.

2

d —.  nge* -
— = 38
T (VXJ) =——VxE (38)
Usando a lei de Faraday.
, oh
=y — (39)
VXE o T

Obtemos a expressao 40, segundo Pureur (2012, p.3).

0 - U e
a<v><_/s+ns ;*h>=0 (40)

Nas equacbes acima, a indugcdo magnética microscépica e local foi

representada como B,,;. = Uoh, uma notacdo usual. Vamos juntar a expressao 40

com a lei de Ampere.

Vxh=], (41)

Resultando em:

0 - ,uoe*2 -
—|VXVXh h)=0 42
0t< X g m* > (42)

Vamos restringir as solugdes da expresséo 42 somente aos resultados em a
propria expressao entre parénteses seja nula, ou seja:
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2

- e* o
V><]S+ns”;’n h=0 (43)

*

Também chamada de 22 equacdo de London, e que caracteriza a
eletrodindmica dos supercondutores, diferenciando-as de hipotéticos condutores
perfeitos. A equacdo pode ser simplificada com o uso da lei de Gauss do

magnetismo, ficando em forma de:

VZh =Sk (44)

Onde 1, é chamado de comprimento de penetracdo de London, o qual
constitui num dos parametros mais importantes do supercondutor, e € definido pela

expressao 45, conforme Pureur (2012, p.4).

1

m* 2
AL = < *2> 45
nspoe (45)
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Capitulo 3 — A utilizacdo de praticas experimentais e virtuais para a
efetivacdo do conhecimento sobre circuitos elétricos.

Ja estabelecidas as fundamentacdes tedricas que embasam esse projeto em
carater pedagdgico e do saber fisico, o objetivo de concretizar a constru¢cdo do
aprendizado significativo teve como mecanismo uma sequéncia didatica a ser
descrita nesse capitulo. Nele ocorre o detalhamento da construcdo e demonstracao
dos experimentos relacionados a circuitos elétricos, e da utilizacdo do jogo de
desenvolvimento proprio por parte dos alunos afetados pela intervencdo dessa
pesquisa.

3.1 Metodologia.

Partindo do principio de que o assunto principal abordado €& “circuitos
elétricos”, os principais impactados por essa dinamica educacional sdo estudantes
do terceiro ano do Ensino Médio Regular, obviamente ndo por exclusividade, afinal
outra fase poderia participar dependendo da transposicdo didatica. Para a
implementacdo da mesma foi selecionada a Escola Estadual Senador Petrbnio
Portella localizada no bairro Dom Pedro Il em Manaus — AM. Ao decorrer do
segundo semestre de 2019, mais precisamente entre setembro e dezembro. Os
alunos participantes corresponderam a aproximadamente 250 alunos distribuidos

em seis turmas nas quais a desenvolvedora era lotada como docente de Fisica.

A vivéncia dessa atividade pedagogica sera detalhada e disponibilizada em
forma de um catalogo (apéndice A) intercalando teoria com as préaticas experimental
e virtual, esse material produzido podera ser usado tanto por alunos, para estudo do
assunto, quanto por professores, com a finalidade de ser um incentivo e um guia
para esse docente programar junto a sua escola outras agdes que possam incentivar

0 ensino-aprendizagem.

O projeto foi dividido em seis etapas: 1%) a catalogacdo de experimentos de
baixo custo, simula¢cbes e constru¢cdo do jogo EletricGame na plataforma virtual
Scratch, ambos inspirados em produtos ja existentes no ramo de circuitos elétricos;
2%) a mesclagem desse catdlogo com os planejamentos semestral e bimestral de
aulas na escola; 3%) o levantamento do desempenho dos estudantes em atividades e

provas anteriores como parametro de verificacdo do conhecimento prévio dos
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alunos; 4?) a implementacao das atividades experimentais, em sala de aula ou em
locagOes externas a ela dentro da escola, intercaladas as aulas tedricas expositivas
e participativas, e a utilizacdo do jogo de autoria propria; 5%) a analise e conclusao
da eficiéncia do projeto através do desempenho dos alunos posterior a ela; 69)

avaliacdo de docentes de Fisica sobre o EletricGame.

12 Etapa: Coletanea de Experimentos, de Simulacbées e a Producdo do
EletricGame.

a) Construindo e simulando um circuito elétrico simples: em seu
roteiro, o professor Daniel Ventura (2010) ilustra a montagem bésica de um circuito
na figura 24 contendo uma fonte de tensédo (pilha), condutor elétrico (fio metalico) e
um resistor (lampada). Com esse experimento o aluno tem a possibilidade de
compreender os tipos de fonte de ddp e sua polaridade, de saber ligar uma lampada

corretamente e de entender a producéo de luz e calor a partir da corrente elétrica.

Figura 26 - Montagem basica de um circuito elétrico.

Fonte: Ventura.

A partir da simulacdo Kit para montar Circuito DC foi possivel ilustrar
exatamente 0 mesmo circuito mostrado acima com o bdnus de representar o
percurso exato do sentido convencional da corrente elétrica, bem como a partir das
linhas amarelas (na lampada) é possivel verificar que as ligacdes estdo corretas

“acendendo-a” como mostra a figura 25.
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Figura 27 - Simulando a montagem basica de um circuito elétrico.

Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.

O simulador permite que o usuario tenha a nocdo de quando erra, por
exemplo, ao conectar os dois terminais da pilha na mesma extremidade de uma

lampada o resultado seria um curto-circuito mostrado na figura 26.

Figura 28 - Simulando um curto-circuito.

Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.

b) Lei de Ohm: em nivel de Ensino Médio a prioridade € a trabalhar
apenas com resistores 6hmicos, entdo vamos nos limitar a esse tipo. Em um roteiro
de praticas de laboratério da Universidade Federal de Rio Preto — UFOP — temos
como objetivo a comprovacgao da relacdo entre tensdo, corrente e resistor elétrico a
partir da utilizacdo de uma fonte &, resistor R, fios condutores, amperimetro A
(medidor corrente) e voltimetro ¥V (medidor de voltagem), como podemos ver na
figura 27. Com os dados coletados a cada mudanca de tenséo, registra-se o valor da
corrente. Em seguida a comprovacdo pela Lei de Ohm (equacdo 6) da

funcionalidade do resistor.
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Figura 29 - Experimento para comprovar a Lei de Ohm.

€= R -5, u,-')

Fonte: UFOP [modificado]

Com o auxilio do simulador Lei de Ohm ilustrado na figura 28 é possivel
verificar um resistor 6hmico em funcionamento. Em um primeiro momento (a) vemos
as proporcdes iniciais de V e i. Apos triplicar a tensdo (b), sem alterar o resistor,

podemos observar que a corrente também foi triplicada.

Figura 30 - Simulador da Lei de Ohm.

1 SV 150Q

:<

R

V
[ corrente = 30.0 mA J 4 5V 1500
‘-I O

(@) (b)

Fonte: Lei de Ohm, com montagem da autora desse projeto.

[ corrente = 10.0 mA ]

c) Construindo e simulando um circuito elétrico com associacdo de
resistores em série: colocando varios resistores em sequéncia uns dos outros faz
com que a ddp va diminuindo a medida que a corrente passa por eles. Um
experimento desse tipo usando lampadas na figura 29 consegue ilustrar que o brilho

é diferente caso fosse apenas uma.
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Figura 31 - Experimento de associa¢ado de lampadas em série.

Fonte: Fisica animada — Associacao de resistores (Lampadas)

Utilizando o Kit para montar Circuito DC novamente, agora usando duas
lampadas idénticas em série e fornecendo ao circuito uma tensdo de 30 V, podemos
ver com exatiddo que a ddp de cada uma sera metade (15 V). Observamos também
que a corrente elétrica (1,5 A), independente do trecho analisado, sempre sera igual,

como podemos ver na figura 30.

Figura 32 - Simulacéo de associa¢do de lampadas em série (i).

0 )

ej EITt;ﬂsao 30.0 volts E] @Q

Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.

Um dos principios da associacdo em série € a dependéncia entre o0s
resistores, a retirada ou queima de um deles resulta no desligamento total do circuito
da figura 31, pois a corrente ndo consegue percorrer o condutor até chegar na outra

extremidade.
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Figura 33 - Simulacao de associacdo de lampadas em série (ii).

Tensao
23 ‘

e\, Tensdo 300 volts

© iar—n 8

Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.

d) Construindo e simulando um circuito elétrico com associacao de
resistores em paralelo: nesse conteudo o objetivo é que os estudantes consigam
enxergar a importancia e aplicacao dele na sua casa. Nesse tipo, cada equipamento
recebe a mesma tensdo, fazendo com que tenham o mesmo brilho caso sejam

iguais, como na figura 32.

Figura 34 - Experimento de associacao de lAmpadas em paralelo.

Fonte: Fisica animada — Associa¢ao de resistores (Lampadas).

Ao construir um circuito paralelo no Kit para montar Circuito DC usando duas
lampadas idénticas ao fornecer a ddp de 14V a corrente elétrica gerada sera de
2,8 A, resultando em cada trecho de lampada uma corrente de 1,4 A, que apés
percorrer ambas as lampadas retorna ao valor da corrente inicial presente na figura
33.
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Figura 35 - Simulacao de associacdo de lampadas em paralelo (i).

T T o o}
Q) Gimes T & sty (T )
Tensao 14.0 volts
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Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.

Fazendo a exemplificando da situacdo cotidiana de desligar a lampada de
um comodo e a de outro continuar ligada, mesmo estando ligadas na mesma rede
principal temos a situagdo da figura 34. Usando uma chave, basta abri-la,
percebemos que nesse momento a corrente elétrica do circuito baixa pela metade, o
gue o podemos relacionar, quanto mais equipamentos ligados em paralelo, maior a
corrente elétrica do circuito, esse fato faz com que extensbes e benjamins sejam

desaconselhados por risco de superaquecimento.

Figura 36 - Simulacéo de associacéo de lampadas em paralelo (ii).
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Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.

e) Construindo e simulando um circuito elétrico com associacao

mista de resistores: basicamente temos um experimento que possibilita a uniao
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das duas outras associa¢cbes simultaneamente. Nela podemos observar variagdo no
brilho de algumas lampadas usadas da maneira vista na figura 35.

Figura 37 - Experimento de associagdo mista de lampadas.

Fonte: Arte e Ciéncia.

Na associacdo mista sempre teremos lampadas com seus brilhos méaximos,
as que estdo apenas paralelas umas as outras, e, teremos lampadas com suas
poténcias reduzidas por estarem em série, como podemos ver na figura 36. Vemos
que as lampadas apenas em paralelo exigem mais corrente do que as duas juntas

em série, e que a mesma corrente elétrica do inicio também é no final.

Figura 38 - Simulacdo de associacdo mista de lampadas (i).

L Tensdo  10.0 voits
2 ge—n ®

Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.

Mais comum em eletroeletrénicos onde alguns componentes sao
dependentes e outros ndo, podemos ver na exemplificacdo essas relacdes na figura
37, ao desligarmos a chave de alguns ramos temos como principal reflexo a
diminuicdo da corrente elétrica do circuito.
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Figura 39 - Simulacéo de associa¢cdo mista de |lampadas (ii).

& P =v-=-=--='v
aE Tensao  10.0 voits
29— B

Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.

f)  Confeccdo do EletricGame: As tecnologias sempre estdo presentes
na pratica docente da pesquisadora, para o projeto ndo teria como ser diferente.
Além das aulas expositivas, da pratica experimental, projecdo de simuladores
descritos acima, para consoar com todo o exposto foi desenvolvido para a aplicacéo
dessa pesquisa um Quiz na plataforma Scratch chamado EletricGame visto na figura
38. Nesse jogo cognitivo o objetivo € revisar 0s conceitos sobre circuitos elétricos

obtidos nas aulas e atividades mostradas anteriormente.

Figura 40 - Pé&gina de apresentacéo do EletricGame.

B EletricGame

by tatyfig

~ ~a | Instrugdes
=

Sejam bem vindos.

Tecle "espaco” para 0 jogo iniciar.

S&o sete fases referentes aos conceitos de circuito elétrico
e resistores.

Vamos revisar nos divertindo.

Notas e Créditos

Esse jogo é destinado a ajudar alunos do Terceiro Ano do
Ensino Médio através de uma reviséo divertida sobre
circuitos elétricos

3 2 0 236 © 01 de dez. de 2017

Fonte: EletricGame, producéo propria da autora.

Ao iniciar o game, o estudante é direcionado ao level 1 como é apresentada
na figura 39 em que sdo perguntados sobre componentes elétricos, sdo mostrados
trés deles e o jogador precisa classificar um de cada vez como “simbolo do resistor”
(@), “lampada” (b) e “fonte de ddp” (c). As respostas devem ser escritas na caixa de
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digitagéo localizada na parte de baixo através do teclado, cada acerto tem valor de

10 pontos que sao contados na parte superior direita da tela.

Figura 41 - Level 1: Componentes elétricos.

By EletricGame B EletricGame =9 EletricGame

by tatyfig by tatyfig by tatyfig

xx xx
-~ “

(a) (b) ()

Fonte: EletricGame, producéo propria da autora.

Tendo acertado tudo, h&d o direcionamento ao level 2 com sua interface
mostrada na figura 40, nele o objetivo é a identificacdo do circuito elétrico
corretamente construido (a), nas figuras mostradas o aluno precisa identificar um
gue possua no minimo ddp e resistor identificados, mas que estejam conectados

corretamente (b), fugindo por exemplo, do curto-circuito.

Figura 42 - Level 2: Circuito elétrico simples.

S CletricGame . EletricGame
Wl by tatyfig W by tatyfig
Ne * Ne %
|:;| |::| ;
LEWVEL 2 Q) Qual desses circuitos

simples esta funcionando

B)

tal ite 2
Analise os circuitos a seguir e respanda cometamente
qual esta ligado de forma correta, ;

c o]
(a) (b)

Fonte: EletricGame, producao propria da autora.

Ao avancar para o level 3, como mostra a figura 41, o desafio é o calculo da
resisténcia equivalente R de uma associacdo de resistores em série (a). Para
responder corretamente a questdo, o aluno deve usar a equacéo 25 e em seguida

digitar a resposta correta na caixa inferior da tela (b).
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Figura 43 - Level 3: Circuito elétrico com resistores em série.

EletricGame EletricGame
Gl by tatyfig Gl by tatyfig
Ne ~e
LEVEL 2
Qual o valor da resistencia
equivalente ?
JEiELE a R R2 R b
Verifique o ckt de resistores em serie — —| —
e responda as perguntas.
sie] 0
(a) (b)

Fonte: EletricGame, producao prépria da autora.

Chegando ao level 4, ilustrado na figura 42, principal € encontrar o valor da
tensdo através da primeira Lei de Ohm (equacéo 21), porém, € necessario primeiro

achar a equivaléncia da associacao de resistores em série (a) para assim encontrar
a ddp (b), cada resposta vale 10 pontos.

Figura 44 - Level 4: Lei de Ohm em circuito associado em série.

EletricGame EletricGame EletricGame
Gl by tatyfig Gl by tatyfig Gald by tatyfig
N e ¥ Ne N e
. LEVEL 4 S LEVEL 4
Req= n Req= L
i=2a i=2a
U= v RZ U= v R2
LEVEL 4 a0 a0
R1 R3 R1 R3
Com ajuda da prime”a Lei de Ohms Qual o valor da resistencia P on Qual o valor da Tens&o e son.
encontre a resistencia equivalente e cquvalente? totaldockt?
a tensao eletrica do ckt mostrado. . .
Sl ll SN ll
B -;%% i %{i“ﬁ
. Q (" 200 0
(a) (b) (c)
Fonte: EletricGame, produc¢éo prépria da autora.

A necessidade de atencéo por parte dos alunos faz com que o level 5 como
mostra a figura 43, seja importante, nele é pedido que os alunos identifiguem qual
dos circuitos apresentados possui apenas associacdo em paralelo (a). Ha, no

entanto, alguns circuitos que podem gerar confusdo e até debates sobre suas
similaridades com o tema pedido (b).
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Figura 45 - Level 5: Circuito com resistores associados em paralelo.

EletricGame EletricGame

Gl by tatyfig Gulg by tatyfig

Ne x Me

LEVEL 5 A) a
LEVEL 5 ot uma assocada de &

resistores em PARALELO:

Nesta fase identifique o ckt de resistores
em paralelo.

(a)

Fonte: EletricGame, producao prépria da autora.

O level 6 visto na figura 44 exige do aluno conhecimento sobre resistor

resistivo mais elaborado (d).

Figura 46 - Level 6: Resistor equivalente de associacdes em paralelo.

equivalente em circuitos com associacdo paralela (a). Para realizar a tarefa

necesséaria a utilizacdo da equacdo 30 a cada circuito que se revela o célculo

Nesta fase encontre o valor da resistencia
equivalente dos ckts apresentados.

(a) (b)
EletricGame EletricGame
[ by tatyfig [ taty
~e ¥ Mo
LEVEL 6 Qual a Resisizncia LEVEL & Tual 1
REQA h Equivalente circuito B '?I" & REQA ", quivalente cin
A) A)
*AIL I a ml 4 ]Im* 4r|| AI i
B) REQB hms BJ REQ B s c] g,
- Dol
pube e
-
® Vm
(c) (d)

EletricGame EletricGame
GELB by tatyfig Gl by atyfig
~Ne 3% N @
LEVEL 6 Qual a Resistancia
REQA h Equivalente circuito A ’?.” 2
A)
LEVELG UI,IAJL A!LI a0,

Fonte: EletricGame, producéo prépria da autora.

é

é

obrigatério, seja para todos iguais (b), apenas dois diferentes (c) e para um circuito
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Para finalizar, temos o level 7 que vemos na figura 45, cuja finalidade é o
calculo da resisténcia equivalente, identificacdo da corrente elétrica total e calculo da
tensao fornecida para o circuito elétrico (a). Para efetuar os trés objetivos, é pedido o
valor do resistor equivalente (b), por meio de deducéo l6gica € encontro o valor da
corrente elétrica do ramo intermediario i, = 5 A, para assim chegar ao resultado da
corrente elétrica do sistema (c), e entdo, com os dois valores obtidos, por meio da
Lei de Ohm chega-se ao valor da tens&o do circuito (d).

Figura 47 - Level 7: Lei de Ohm em circuitos elétricos com resistores em paralelo.

ﬂ EletricGame EletricGame

e M

~Ne bR ~Ne

i total = 3
LEVEL 7 Utora = OV

LEVEL 7

Encontre a resistencia equivalente e
a tensao eletrica do ckt mostrado.

(a) (b)

ﬂ EletricGame ﬂ EletricGame

~e “ Ne
i total = ] i total = 3
LEVEL 7 ot 4 LEVEL7 b
Req = chms Req = shms

(c) (d)

Fonte: EletricGame, producao prépria da autora.

Cumprindo o Quiz corretamente, finalizam-se os sete levels ap6s quatorze
perguntas de dez pontos cada, totalizando cento e quarenta pontos. O aluno tera a
sensacao de conquista ao final e a recompensa pessoal de ter compreendido os
assuntos. O jogo encerra a sua proposta com uma palavra motivacional e exibe a

pontuacéao total daquela rodada, como mostra a figura 46.
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Figura 48 - Level 7: Tela de encerramento do EletricGame.

EletricGame

e by

LY
PEY

vencedor

Fonte: EletricGame, producao prépria da autora.

22 Etapa: Mesclagem desse catdlogo com os planejamentos semestral e

bimestral de aulas na escola:

Ao iniciar o ano letivo de 2019 foi requerido pela gestdo pedagodgica da
escola, como todo ano, o planejamento de aulas bimestrais de cada professor. Ainda
com o tema em desenvolvimento para a dissertacdo, e recém-finalizada a disciplina
de Atividades Computacionais para o Ensino Médio e Fundamental |, a visdo de
utilizacdo de jogos e desenvolvimento do EletricGame ndo estava consolidada,
refletindo no plano de aulas para o 1° bimestre ainda ndo contemplava tais praticas

educacionais, como podemos visualizar na figura 47.

Figura 49 - Planejamento de aulas do 1° bimestre de 2019.
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Secretaria de Estado de Educacao e Qualidade do Ensino-SEDUC
i iva Adjunta ica- SEAP
Departamento de Politicas e Programas Educacionais- DEPPE
PLANEJAMENTO BIMESTRAL DE AULAS

Escola: Senador Petrénio Portella CDE: 03

Professor(a): Tatiane Lucia Abreu de Figueiredo Ano/Fase /Série: 3° 1406

Componente Curricular: Fisica Turno: Integral Periodo: 06/02 a 22/04/2018

Data limite para a realizagao da AV-01: Data limite para a realizagao da AV-02: Data limite para a realizagao da AV-03:
20/03/2019 03/04/2019 16/04/2019
EIXO/UNIDADE 0
TEMATICA COMPETENCIAS HABILIDADES CONTEUDOS ATIVIDADES RECURSOS AVALIAGAO

Eletricidade e[- Dominar  a|- Usar cormstamente |- Nogao de cargas |- Aula  exposiliva, | - Quadro branco; - Alividades orais

Magnetismo — Uma | linguagem fisica; na  pritica,  os|ektricas pontuais € | atividade individual €| | oo gidancoe. e esciitas;

Unica ciéncia. conceitos de carga, | extensas; ‘em grupo; -
- Compreender os : . - Participagao.
conceitos de fam“n""l"j"cm‘ €|. Nogao de campo|-  Conlextualizagio Lista de exerciclo | oo atério;
eletrostatica e sua [ 0783 BIEINCE elétrico e linhas de | com o cotidiano; Simulado
aplicagao &s|-  Identificar  os|interagao; - Demonstrande o Institucional:
tecnologias mecanismos 935\ principios da |concetto de  carga - Pesquisas:
associadas - ascomentes  @ISMNCas, | ooy pstatica; elétrica por meio do g
ciéncias naturais em | considerando a processo de . Cademo de
diferentes representagdo  de|- Processos  de eletrizacho alividades.
contextos cargas, 4tomos e |Eletrizagao a0

fons Comentarios | - Resoluggo lista no
histéricos & | Quadro;
abordagem tedrica |- Resclugao lista no
qualitativa cadermno.
- A Lei Coulomb € o
Campoa Elétrico.
Professor(a) Pedagogo (a) / Apoio Pedagagico Gestor(a)

Fonte: Prépria da autora.
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Em uma visdo especifica nas “atividades” e “recursos” nota-se que houve
poucas variedades e a forma tradicional de ensino prevaleceu, aula expositiva,
exercicios, quadro e livro. Com o passar dos meses, as dinamicas aqui expostas
consolidadas e prontas para serem aplicadas, o planejamento feito para o 3°
bimestre de 2019 levou em consideracdo as atividades experimentais e simulagdes
listadas no catalogo desenvolvido, dessa maneira, € notdria a influéncia desses

meétodos para esse novo plano, visto na figura 48.

Figura 50 - Planejamento de aulas do 3° bimestre de 2019.
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AMAZONAS
Secretaria de Estado de Educacao ¢ Qualidade do Ensino-SEDUC
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Escola: Senador Petrdnio Portella CDE: 03

Professor(a): Tatiane Lucia Abreu de Figueiredo Ano/Fase/Série: 3° Ano 124 06

Componente Curricular: Fisica Turno: Integral Periodo: 08/08 a 11/11/2019

Data limite para a realizacao da AV-01: Data limite para a realizacso da AV-02: Data limite para a realizagso da AV-03:
27/08/2019 17108/2019 04/10/2019
EIXONIDADE | COMPETENCIAS | HABILIDADES CONTEUDOS ATIVIDADES RECURSODS AVALIAGAD
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em situagdes- | comente,  campo, | ooyt ol ?gnergia alividade individual e | S0 Relatoro: i
problema, diferenga . 9| clétrica, Trabalho |5 Srupe experimentais;
interpretar,  avaliar | potencial resisténcia ‘sl 1o | SiMulacses em - Simulado
ou lanejar | elétrica; no deslocamento| oo tador; - Livros didaticos; Institucional;

e _ Pplanej 3 de cargas eltricas, P g
Centinee e - Entender de forma | rendimento; - Relacionando o |- Simuladores; - Pesquisas;
tecnolégicas Cugtﬂucu‘mt:'e“l:l: de | Resisténcia thr.vg.ec\rr!enlo com o |. geratch 2.0 - Cademo de
potencia el ©|elétrica:  Circuitos | 22190 - Jogos virtuais; atividades.
rendimento. em série; circuilos |- Construindo  um .
em paralelo; |video caseiro que |- Google Sala de
Circuitos mistos; ilustre o |Aula;
Capacitancia: | SOnhesimento tedrico |- Internet;
capacitores: com o prtico; - Aparelho de som;
Circuitos em série, |- Contextualizando as | - )
circuitos em |equagdes por meio |- Computader.
paralelo, Circuitos |de pesquisas  e/ou |- Data show.
mistos; videos
- Circuitos Elétricos
com Geradores.
Professor(a) Pedagogo (a) / Apoio Pedagdgico Gestor(a)

Fonte: Prépria da autora.

Em “atividades” e “recursos” tem-se a variedade de novas praticas
influenciadas pela pesquisa da dissertacdo, o acréscimo de atividades experimental
e virtual implicaram em novos materiais e dinamicas que envolveram ainda mais os
alunos atingidos pelas aulas e, consequentemente, pela pesquisa. Essa alteragcéo é
parte da tentativa de tornar o ensino de Fisica mais significativo, em todos os
aspectos a busca da contextualizacéo, aplicabilidade no cotidiano e posicionamento

dos alunos como ativos no processo de aprendizagem, bem como cidadaos criticos.
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32 Etapa: Levantamento do desempenho dos estudantes em atividades e
provas anteriores como parametro de verificagdo do conhecimento prévio dos

alunos.

Pelo fato de que a pesquisadora foi professora das turmas envolvidas ao
decorrer de todo o ano letivo, ndo havia necessidade de aplicar questionario
especifico para coletar dados sobre conhecimento prévio dos conceitos abordados,
ao invés dessa ferramenta, usaram-se as notas do 1° bimestre que como foi visto
nao teve nenhuma influéncia do projeto em seu planejamento e desenvolvimento.
Dito isso, temos as médias de cada turma por aluno na sequéncia de graficos que

relaciona nota por aluno.

A turma 1 foi composta por 39 alunos, e como mostra no grafico 1 tem como
notas mais expressivas, a maxima de 10 e a minima de aproximadamente 3.

Somando as notas de todos e fazendo a média, temos MEDIA;ryrya1 = 7,28.

Gréafico 1. Parametros anteriores da turma 1.
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Fonte: Prépria da autora.

Com total de 39 alunos, a turma 2 no grafico 2 se destaca por nao ter tido

nenhuma nota “vermelha”, tendo como valor MEDIA;ryryaz = 6,78.
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Grafico 2. Parametros anteriores da turma 2.
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Fonte: Prépria da autora.

Com total de 39 alunos, a turma 3 no grafico 3 se destaca por nao ter tido
nenhuma nota “vermelha” e por ter tido varias notas acima de 9, tendo como valor

MEDIAlTURMA3 = 7,26

Gréfico 3. Parametros anteriores da turma 3.
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Fonte: Prépria da autora.

Com total de 40 alunos, a turma 4 no gréafico 4 se destaca por nao ter tido
nenhuma nota “vermelha” e a grande maioria com nota entre 6 e 8, tendo como valor

MEDIA ryruas = 7,07.
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Grafico 4. Parametros anteriores da turma 4.
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Fonte: Prépria da autora.

Com total de 40 alunos, a turma 5 no grafico 5 se destaca por ter tido duas

notas abaixo de 6 e todas abaixo de 9, tendo como valor MEDIA;ryruas = 6,88.

Grafico 5. Parametros anteriores da turma 5.
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Fonte: Prépria da autora.

Com total de 40 alunos, a turma 6 no grafico 6 se destaca por nédo ter tido
notas abaixo de 6, todas abaixo de 9 com muita frequéncia o 6, assim o valor
MEDIAlTURMA6 = 7,05
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Grafico 6. Parametros anteriores da turma 6.
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Fonte: Prépria da autora.

Essas informagfes da média de notas geral de cada turma serdo usadas
como comparativo na 52 etapa, logo apds a andlise de desempenho no final do 3°
bimestre quando houve aplicacao do projeto.

42 Etapa: Implementacdo das atividades experimentais e a utilizacdo do jogo

EletricGame.

Chegado o momento de aplicacdo dos assuntos descritos aqui, vamos
descrever as acdes realizadas que estavam previstas no planejamento. Lembrando
que as atividades experimentais foram feitas durante as aulas expositivas, muitas
delas na propria sala na medida em que o assunto ia sendo abordado. E a utilizagéo
se deu no laboratério de informética no turno da tarde, essa segunda dinamica foi

possivel gracas a escola ser de turno integral.

Em um momento de recapitulacdo do assunto de corrente elétrica e tensao,
foi pedido que os alunos fizessem uma “corrente humana”, dando as maos uns aos
outros como vemos na figura 49, cujo objetivo era demonstrar a fluidez dos elétrons
e a diferenca de potencial provinda de uma fonte de energia elétrica, tendo em vista
que todos sentiam uns “choquinhos”. A intensidade da corrente era controlada com a

utilizacdo de um potencidmetro para garantir a seguranca de todos.
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Figura 51 - Dinamica de recapitulacdo de corrente e tenséo elétrica.

Fonte: Prépria da autora.

Nessa mesma aula foi demonstrada a montagem de um circuito elétrico
simples como mostra a figura 50, para isso foi utilizando uma extensédo, fios
condutores, bocal e lampada. O intuito disso é orientar os estudantes quanto a
importancia da ligagdo correta dos terminais para evitar possiveis curtos-circuitos
nas futuras montagens feitas por eles, e do bom isolamento para evitar choques

elétricos nas conexoes.

Figura 52 - Montando um circuito elétrico na tomada.

Fonte: Prépria da autora.

Em outra aula, com o auxilio de uma bateria e pequenas lampadas led,
houve a montagem de circuitos elétricos por partes dos alunos como mostra a figura
51. Repetindo a ideia da montagem anterior, porém com corrente e tensao
extremamente baixas, teve o ambito de familiarizar os alunos com as ligagbes antes
do contato com a ddp habitual das tomadas de 110V, e assim, evitar acidentes

elétricos.
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Figura 53 - Montando um circuito elétrico com bateria.

Fonte: Prépria da autora.

Ainda com a bateria e leds, ap6s a aula expositiva de associacdo de
resistores, acrescentamos o uso de um resistor de carvdo em série no circuito, com
essa manipulacdo pode-se observar a alteracdo do brilho da luz dessas lampadas

na figura 52.

Figura 54 - Circuito de lampadas led na bateria.

Fonte: Prépria da autora.

Apbs o entendimento da associacdo em série de resistores e a confianca
dos alunos em manipular a tensao fornecida pela tomada convencional, foi requerido
dos mesmos que montassem circuitos elétricos em série usando lampadas
convencionais, como pode ser observado na figura 53. Com o auxilio de um
voltimetro mediu-se os valores de ddp a cada terminal delas para mostrar a

alteragcéo do valor em relacéo ao inicial.
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Figura 55 - Circuito de lampadas em série.

Fonte: Prépria da autora.

De modo anélogo, em outra oportunidade, com a conclusdo do conceito de
associacdo em paralelo de resistores, 0s estudantes construiram um circuito
simulando o que foi exposto, mostrado na figura 54. Com o uso de uma bateria e
varios leds, mostrou-se que nesse tipo, mesmo com varias lampadas ao mesmo

tempo, o brilho se mantém o mesmo de se elas estivessem sozinhas.

Figura 56 - Circuito de lampadas led em paralelo na bateria.

Fonte: Prépria da autora.

Para concluir as dindmicas experimentais de resistores, chegamos a pratica
de associacao mista presente na figura 55. Um pouco mais elaborada a armacéao, foi
pedido que os alunos construissem um circuito desse tipo. Na exibicdo temos o
funcionamento em duas etapas, todas as lampadas ligadas (a) e no outro, apenas

as lampadas em série ligadas (b).
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Figura 57 - Circuito misto de lampadas.

(a) (b)

Fonte: Prépria da autora.

Com a conclusédo das aulas expositivas com experimentacdes praticas dos
assuntos envolvidos, chega-se na acdo com uso do jogo de desenvolvimento
proprio. No laboratério de informatica da escola mostrado na figura 56, fez-se a
divulgacéo dele e deram-se as instrug¢des iniciais para seu uso, foi incentivado o uso

do caderno para alguns calculos que o quiz exige.

Figura 58 - Alunos interagindo com o EletricGame.

Fonte: Prépria da autora.

Com o jogo iniciado, os alunos foram avancando a cada nivel para revisar o
contetdo abordado ao longo das aulas passadas. De acordo com a disponibilidade
das maquinas em relagdo ao numero de alunos por série alguns estudantes
compartilharam a mesma maquina (a) e outros puderam utilizar sozinhos (b), como

podemos ver na figura 57.
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Figura 59 - Disposicédo dos alunos em computadores (I).

Fonte: Prépria da autora.

A disposicao ora isolada ora compartilhada de alunos em computadores fez
com gue surgissem situacfes em que o aluno teve seu proprio tempo e método de
resolucao (a), e situacées em que ocasionou debates e discussdes entre os alunos a

partir de pontos diversificados sobre a mesma questéo (b), vistos na figura 58.

Figura 60 - Disposi¢do dos alunos em computadores (ll).

(b)

Fonte: Prépria da autora.

Com o término de toda a dindmica que envolvia a pesquisa para a
dissertacdo do mestrado do MNPEF alguns alunos se aprofundaram para além do
visto e reproduziram experiéncias para uma feira de ciéncias naturais da escola cujo
tema principal era fontes de energia. Tendo como alguns dos resultados disso as
seguintes demonstracdes vistas na figura 59. Uma aluna reproduziu um método que
possibilizava a demonstracdo da condutividade de materiais diferentes despostos
em compartimentos de um material isolante eletricamente, usou uma forma plastica
de gelo (a). Outro aluno utilizou dos conceitos obtidos sobre circuito elétrico e
reproduziu uma maquete simulando a transformacdo da energia edlica em energia

elétrica, que por assim, ligou uma lampada conectada ao circuito (b).
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Figura 61 - Experimentos extras reproduzidos por alunos.

Fonte: Prépria da autora.

52 Etapa: Andlise da eficiéncia do projeto através do desempenho dos alunos
posterior a ela.

Para a analise apds a aplicacdo do projeto foram utilizadas as notas de cada
aluno ao final do 3° bimestre, no qual houve sua aplicacdo. Dessa forma, poderemos
ver o desempenho dos alunos apds as mudancas metodolégicas que permearam a
pratica docente nesse periodo. Para fidelidade dos dados foram usados sempre a
mesma quantidade de alunos do 1° bimestre, desprezando aqueles que sairam ou
chegaram depois, esses valores podem ser vistos por cada estudante de cada turma

na sequéncia de gréficos a sequir.

E interessante adiantar que em alguns casos das turmas houve baixa na
nota de alguns alunos, porém houve em todas, aumento na média geral de cada
turma. Aquele sentimento de individualidade foi substituido por uma sentido de
coletividade, afinal, as dinamicas em muitos casos oportunizaram o trabalho

conjunto.

A turma 1, tem como destaque duas notas “vermelhas” de aproximadamente
5 e nenhuma nota 10, tendo como desempenho a MEDIA,ryrmai = 7,64 cOmo

mostra o grafico 7.
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Gréfico 7. Parametros posteriores da turma 1.
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Fonte: Prépria da autora.

A turma 2 tem como destaque cinco notas “vermelhas” de aproximadamente
5 e nenhuma nota 10, tendo como desempenho a MEDIA,ryrmaz = 7,14 como

vemos no grafico 8.

Grafico 8. Pardmetros posteriores da turma 2.
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Fonte: Prépria da autora.

A turma 3, como vemos no grafico 9, tem como destaque quatro notas
“vermelhas”, porém muitas notas proximas de 10, tendo como desempenho a

MEDIAZTURMA?) = 8,16
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Grafico 9.

Parametros posteriores da turma 3.
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Fonte: Prépria da autora.

A turma 4 tem como destaque duas “vermelhas” de aproximadamente 5 e

muitas notas entre 8 e 9, tendo como desempenho a MEDIA,ryrmas = 7,99 como

vemos no grafico 10.
Grafico 10.

Pardmetros posteriores da turma 4.
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Fonte: Prépria da autora.

A turma 5 com o grafico 11 tem como destaque muitas notas “vermelhas” e

ao mesmo tempo algumas sendo perto de 9, tendo como desempenho a

MEDIA,ryrmas = 7,40.
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Gréfico 11. Parametros posteriores da turma 5.
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Fonte: Prépria da autora.

A turma 6, através do grafico 12, tem como destaque seis notas “vermelhas”
entre 5 e 6 e muitas notas acima de 9, tendo como desempenho a MEDIA,ryrmas =
8,02.

Grafico 12. Parametros posteriores da turma 6.
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Fonte: Prépria da autora.

De maneira mais didatica, vejamos a comparacao entre o antes e depois da
média de cada turma no grafico 13, ou seja, pegaremos as médias do 1° e do 3°
bimestre e compararemos com a finalidade efetivar a eficacia na alteragdo da

metodologia usada em prol do projeto de pesquisa do mestrado.
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Gréfico 13. Parametros posteriores das médias das seis turmas.
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Fonte: Prépria da autora.

Podemos observar que houve melhoria no desempenho bimestral de todas
as turmas, nas turmas 1 e 2 a média melhorou em 0,36 pontos, na turma 3 a
melhoria foi de 0,9 pontos, na turma 4 foi de 0,92, na turma 5 subiu 0,52 pontos e na
turma 6 a melhoria foi de 0,97, sendo essa a mais impactada positivamente. E em
tempo, ao analisarmos a média das 6 turmas juntas, temos 7,05 pontos para o 1°

bimestre e para o 3° tivemos 7,72 pontos de modo geral.

Como meétodo de avaliagdo qualitativa desse desempenho foi usado um
aplicativo de gravacao de audio pelo celular, e como resultado dos relatos de alguns
desses alunos que participaram das aulas, podemos destacar as seguintes

transcricoes.

Sobre o embate do ensino tradicional x aprendizagem significativa, uma
aluna da turma 2 faz o seguinte comentario: “nas escolas a gente ta acostumado a
entrar na sala de aula, assistir uma aula tedrica onde o professor compartilha uma
ideia e os alunos copiam no caderno e o método que a professora Tatiane usava era
um método diferente onde ela nos mostrava os assuntos de forma pratica através de
experimentos ou jogos virtuais, era um método que quebrava esse padréo tedrico na
sala de aula, que tornavam as aulas menos cansativas e muito mais interessantes,
principalmente 0s assuntos que mais caiam nos vestibulares, como circuitos

elétricos”.
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Levantando a discusséo sobre a importancia dos experimentos no ensino de
Fisica, outra aluna da turma 2 indaga o seguinte argumento: “estudar fisica por meio
de experimentos e experimentacdo pratica em sala de aula foi uma das melhores
experiéncias pra mim no sentido académico de reter conteudo [...] quando eu fiz os
vestibulares me ajudou muito, todas as provas que eu fazia, lembrar daquele
conteudo ndo s6 como uma coisa que eu vi no papel , mas como uma coisa palpavel
gue eu consegui ver ali na minha frente e tocar, fazer e me maravilhar com aquilo
[...] e eu com certeza aprendi muito mais por conta da pratica do que simplesmente
pela fala ou pela escrita ou por exercicios”. Reforcando a ideia de que 0 manuseio
de equipamentos torna a disciplina mais marcante e sai da abstracdo que outra

metodologia mais tradicional proporciona.

As atividades experimentais podem despertar na vivéncia do estudante o
gosto pela Fisica, assim como ela pode transcender para as demais disciplinas,
desde que o mesmo seja motivado a ser ativo em sua aprendizagem, sobre iSso, um
discente da turma 5 discursa: “durante esse ano (2019) eu tive resultados muito
melhores tanto na fisica quanto nas outras areas de exatas em relacdo aos anos
anteriores por conta da metodologia usada, principalmente na disciplina de fisica
que era uma metodologia tanto de experiéncia pratica e explorar realmente o fisico
ali ndo so tedrico, e também em relacdo a informatica para usufruir de jogos e de

aplicativos que nos ajudaram muito”.

De maneira ludica e informal, as praticas experimentais transmitem em “tom
de brincadeira” os conceitos previstos no curriculo escolar, e assim, como relata um
aluno da turma 4: “a didatica que nos foi aplicada sem duvida nos ajudou para
termos um melhor entendimento da fisica, as praticas virtuais exemplificaram bem a
situacdo que deve ser passada, e com as praticas experimentais o conteudo se

tornou bem mais divertido”.

E para finalizar, a sala de aula ndo é um ambiente isolado, uma agdo bem
sucedida repercute para as demais disciplinas podendo, ou nao, influenciar outros
docentes a praticarem metodologias semelhantes, como relata uma professore de
biologia com turmas iguais: “acompanhei o trabalho da professora Tatiane durante
cinco anos, e percebi o desenvolvimento do trabalho dela com os alunos utilizando

aulas praticas e jogos educacionais e de certa forma me inspirei para o uso dessas
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ferramentas, pois eu vi um grande interesse, uma grande participacdo dos alunos
durante as suas aulas, e eles relatavam isso também para os outros professores,
principalmente por se tratar de uma disciplina que ndo € muito apreciada na
realidade pelos alunos por eles relatarem uma grande dificuldade na disciplina de
fisica, dessa forma a professora conseguia prender a atencdo dos alunos, uma

maior participagdo e um maior aprendizado”.

62 Etapa: Avaliacao de docentes de Fisica sobre o EletricGame.

Em uma dltima etapa na validacdo do produto educacional criado, foram
entrevistados alguns professores de Fisica através do questionério disponivel no
anexo 2, com objetivo de conhecer suas preferéncias e perspectivas quanto ao uso
de games como recursos pedagogicos para 0 ensino, especificamente o
EletricGame sobre circuitos elétricos. Foram pedidos dados como nome, interesse
na metodologia, viabilidade, continuidade, clareza e relevancia de cada fase (level),

e a recomendacédo do uso desse jogo.

Pode-se visto na sequéncia de quadros os resultados das opinides de 16
docentes da éarea, sendo: Excelente: Atinge completamente os requisitos; Bom:
Atinge indices satisfatérios dos requisitos e apresenta alguma irregularidade que néo
compromete o desenvolvimento; Regular: Atende parcialmente 0s requisitos a
apresentam algumas irregularidades. Ruim: Nao atende os requisitos e apresenta
parcial irregularidade. Péssimo: N&o atende o0s requisitos e apresenta total
irregularidade. Essas nomenclaturas serdo representadas por cores e numeros de 1

a 5, conforme o quadro 2.

Quadro 2. Relacéo de avaliagBes e cores.

i pPéssimo B Ruim | 3 [ Regular 4B Bom BN Excelente |

Fonte: Prépria da autora

Sobre a pagina de apresentagéo do EletricGame, de acordo com o quadro 3,
8 professores declararam como “excelente”, 6 responderam que estd “bom”, 1
considerou “regular’ e 1 considerou “ruim”. O resultado completo da avaliagado por

meio de conceitos pode ser visto no quadro 3.
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Quadro 3. Sobre a pagina de apresentacao do EletricGame.

Participante

Professor A

Conceito
3

Professor B

Professor C

Professor D

Professor E

Professor F

Professor G

Professor H

Professor |

Professor J

Professor K

Professor L

Professor M

Professor N

Professor O

X

Professor P

X

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.

A partir de entdo, as paginas sobre as fases terdo mais de um elemento

avaliados. Comecando pela fase 1 no quadro 4, temos um grande destaque para

“excelente” referente a sequéncia l6égica dos contetidos e clareza das informacoes

para resolucdo da fase com 12 marcagdes cada. A classificacdo de “bom” para

compatibilidade das ilustracdes e nivel de dificuldade do contetdo abordado com 8

cada, e 7 para distribuicdo da pontuacdo. Apdés esses destaques temos poucas

marcacgoes para “regular” e “bom” e nenhuma marcacao em “péssimo”.

Quadro 4. Sobre afase 1.

Participante

Professor A

Sequéncia légica
dos contetdos

Compatibilidade das
ilustracdes

Distribuicdo da
pontuacao

Clareza das
informacgdes
para resolugao
da fase

Nivel de dificuldade
do contetudo
abordado

Professor B

Professor C

Professor D

Professor E

Professor F

Professor G

XXX |X|[X[X

Professor H

Professor |

Professor J

Professor K

Professor L

X | X | X | X

Professor M

Professor N

Professor O

X

X

Professor P

X

X |IX | X|X

X

X

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.
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Na fase 2 com detalhamento no quadro 5, temos uma predominancia
expressiva de avaliagdes dos tipos “excelente” e “bom” com apenas 6 flutuacbes em
“regular” dispersas nas cinco categorias. Ainda vé-se 1 marcagao em “ruim” para a

distribuicdo da pontuacdo e nenhuma em “péssimo”.

Quadro 5. Sobre afase 2.

o - o Clarezadas |\ 01 ge dificuldade
Sequéncia logica | Compatibilidade das|  Distribuigéo da informacdes N
Participante dos contetdos ilustracdes pontuacao para resolugdo bordado
da fase a
| 3 [4] 2 3 [4]

Professor A X X X X X
Professor B X X X X X
Professor C X X X X X
Professor D X X X X X
Professor E X X X X X
Professor F X X X X X
Professor G X X X X X
Professor H X X X X X
Professor | X X X X X
Professor J X X X X X
Professor K X X X X X
Professor L X X X X X
Professor M X X X X X
Professor N X X X X X
Professor O X X X X X
Professor P X X X X X

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.

Para a fase 3 presente no quadro 6, percebemos uma predominancia de
‘bom” e “excelente”, porém vemos o participante “H” com avaliacbes sempre
configuradas como “ruim” e “regular, e novamente sem nenhuma avaliacao

“‘péssimo”.

Quadro 6. Sobre afase 3.

Clareza das . L

Sequéncia légica |Compatibilidade das| Distribuigéo da informagdes Nuvzlodceocri]ltfé%udlgade

Participante dos contetdos ilustracdes pontuacéo para resolugao -
da fase a

Professor A X X X X X
Professor B X X X X X
Professor C X X X X X
Professor D X X X X X
Professor E X X X X X
Professor F X X X X i
Professor G X X X X X
Professor H X X X X A
Professor | X X X X X
Professor J X X X X X
Professor K X X X X X
Professor L X X X X X
Professor M X X X X
Professor N X X X X
Professor O X X X X A
Professor P X X X X X

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.

85



Para a fase 4 temos sequéncia logica dos conteudos, clareza das

informacdes para a resolucdo da fase e nivel de dificuldade do conteddo abordado

como majoritariamente “excelente”, poucas avaliagbes “bom” e algumas marcagdes

em “regular’. Ja nas outras duas categorias ocorrem distribuicdo de marcacéo

consideravel entre as trés melhores categorias. Nessa fase, ndo ocorreu nenhuma

“ruim” ou “péssimo”, como vemos no quadro 7.

Quadro 7.

Sobre a fase 4.

Participante

Professor A

Sequéncia légica
dos contetdos

Compatibilidade das
ilustracdes

Distribuicao da
pontuacéo

Clareza das
informacdes
para resolugao
da fase

Nivel de dificuldade
do contetdo
abordado

Professor B

Professor C

Professor D

Professor E

Professor F

x

x

Professor G

x

x

Professor H

Professor |

Professor J

Professor K

Professor L

X x| x[x

Professor M

X

Professor N

X

X

Professor O

X

X

Professor P

X

X

XX X [X [ X|X[X|[X

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.

Para a fase 5 temos o quadro 8, vemos bom comportamento geral das

classificacdes positivas, porém o professor H se repete em “ruim” e “regular”.

Quadro 8. Sobre afase 5.

Participante

Professor A

Sequéncia légica
dos contetidos

Compatibilidade das
ilustracdes

Distribuicdo da
pontuacao

Clareza das
informacdes
para resolugao
da fase

Nivel de dificuldade
do contetdo
abordado

Professor B

Professor C

Professor D

Professor E

Professor F

XX | X[ X [X|X

XXX [X

XX X[ X [X|X

XX XX |X|X

x

Professor G

Professor H

Professor |

x

Professor J

x

x

x

Professor K

Professor L

Professor M

Professor N

x

Professor O

XXX X | X [X[|X

X

XXX |X|[X|X|X

X | X [ X | X

Professor P

X

X

X

X

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.
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Para a fase 6 através do quadro 9 vamos predominancia quase absoluta da

classificagdo como “excelente” em quase todas as categorias.

Quadro 9. Sobre afase 6.

Participante

Professor A

Sequéncia légica
dos contetdos

Compatibilidade das
ilustracdes

Distribuicao da
pontuacao

Clareza das
informacdes
para resolucéo
da fase

Nivel de dificuldade
do contetdo
abordado

Professor B

Professor C

Professor D

Professor E

Professor F

Professor G

X | X |X|[X

X [ XX |

X |IX | XX

Professor H

Professor |

Professor J

x

Professor K

Professor L

Professor M

X

Professor N

X

Professor O

XXX X[ X [X|X

X

X

XXX |X[X|X|X

XXX | X

Professor P

X

X

X

X

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.

Para a fase 7, a ultima fase, como vemos no quadro 10 novamente houve

predominancia da marcagdo em “excelente” e em seguida de “bom”, as unicas

marcacoes de “regular” foi do professor H, e nota-se que nao tiveram marcacdes em

‘ruim” e “péssimo”.

Quadro 10. Sobre afase 7.

Participante

Professor A

Sequéncia légica
dos contetdos

Compatibilidade das
ilustracdes

Distribuicdo da
pontuacao

Clareza das
informacdes
para resolugao
da fase

Nivel de dificuldade
do contetido
abordado

Professor B

Professor C

Professor D

Professor E

Professor F

x

x

x

x

Professor G

x

x

x

x

Professor H

Professor |

Professor J

Professor K

Professor L

X | X [ XX

X XXX

X [ X |IX|X

X [ X X |X

Professor M

X

X

X

X

Professor N

X

Professor O

X

X

X

X

Professor P

X

X

X

X

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.

Apés a conclusdo da avaliagdo das fases, pediu-se que os professores

avaliassem o jogo como um todo, ou seja, uma avaliacdo geral dele. Para isso,
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foram criadas oito categorias que aqui foram separadas em duas partes para melhor
formatagcdo na pagina. Em ambas as partes, fora acrescida a categoria “ndo se
aplica” representada pela sigla “N/A”. No quadro 11 temos a primeira parte onde é
possivel ver a avaliagdo de “ruim” e “regular” em duas categorias pelo professor H.
Uma avaliagdo que a pontuagéo do jogo com “N/A” e de resto distribuido entre “bom”

e “excelente”.

Quadro 11. Sobre a avaliacao geral (parte 1).

= . . ~ Adequacéo das
Adequacédo das_a_nlmagoes A_dequagao dos te_xt_os para ilus(t]rag%es para Relevancia da
. quanto as atividades instrugBes das atividades 3 =

Participante propostas propostas segt:il\rl?de:;cé Sdals pontuagéo nas fases
Professor A X X X X
Professor B X X X X
Professor C X X X X
Professor D X X X X
Professor E X X X X
Professor F X X X X
Professor G X X X X
Professor H X X X X
Professor | X X X X
Professor J X X X X
Professor K X X X X
Professor L X X X X
Professor M X X X X
Professor N X X X X
Professor O X X X X
Professor P X X X X

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.

Continuando a avaliacao geral no quadro 12, o comportamento da parte 1 se

repete, agora sem nenhuma marcacgao em N/A.

Quadro 12. Sobre a avaliacéo geral (parte 2).

A didéatica utilizada esta
Dinamizagéo do contetdo Avalie o seu grau de de acordo com seu
Participante (Facil compreenséo) satisfagdo com o Jogo nivel de conhecimento

Qual a viabilidade de
inserir 0 jogo no seu
plano de ensino

no assunto

Professor A X X X X
Professor B X X X X
Professor C X X X X
Professor D X X X X
Professor E X X X X
Professor F X X X X
Professor G X X X X
Professor H X X X X
Professor | X X X X
Professor J X X X X
Professor K X X X X
Professor L X X X X
Professor M X X X X
Professor N X X X X
Professor O X X X X
Professor P X X X X

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.
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Concluindo as avaliacdes objetivas dos professores sobre o jogo
EletricGame, foi pedido que os discentes classificassem quanto a recomendacéo
dele em uso para o processo de ensino-aprendizagem. Como podemos ver no
grafico 14, dos 16 professores que participaram, 11 caracterizam 0 jogo cOomo
“altamente recomendado”, 5 como “recomendado” e nenhum foi contrario ou apenas

em algumas circunstancias.

Gréfico 14. Recomendacdes por professores.

B ALTAMENTE RECOMENDADO
m RECOMENDADO
PODE SER ULTIL EM

ALGUMAS CIRCUNSTANCIA
= NAO RECOMENDADO

Fonte prépria da autora com base nas respostas dos professores.

Em uma modalidade subijetiva, pediu-se alguns comentarios em forma de
texto em forma de comentérios e/ou sugestéo, essas respostas presentes no quadro
13 reforcam a ideia da relevancia e boa conduta do EletricGame enquanto
ferramenta Util no processo de aprendizagem de circuitos elétricos, porém que ele
necessita de alguns reparos para melhorar a experiéncia e consequentemente a

aprendizagem com ele.

Quadro 13. Comentarios e sugestdes.

Bom jogo. Mas poderia melhorar interface grafica e a renovacdo das
questdes matematicas, como na fase 3, quando a cada entrada nessa
fase o valor dos resistores sofre modificacdo. Dessa forma o jogo pode
ser melhor explorado.

Jogo super dinamico e util para ajudar os alunos a revisar de forma clara
e moderna, fazendo com que os alunos assimilem os conteudos de uma
forma super criativa. Um recurso maravilhoso para usar com meus
alunos.

Jogo com Otima sequéncia de contetdos, mas podia dar um feedback
no caso de erro.

Professor A

Professor B

Professor C
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Professor D

Diante da falta de materiais envolvendo eletricidade nas escolas de
maneira geral (publica e privada), um uma simulagédo/jogo onde
podemos ilustrar o fendbmeno da eletrodinamica e trazer este fendbmeno
para mais perto da realidade do aluno (a), se torna um facilitador desta
aprendizagem.

Professor E

A tela de fundo em movimento tira a minha concentragao.

Professor F

Considero relevante uma continuacéo de fases, jogo excelente para ser
utilizado como revisao, pois exige do aluno conhecimentos gradativos
sobre circuitos elétricos. Usaria como ferramenta com meus alunos.

Professor G

Excelente trabalho.

Professor H

Muito bom e interessante!

Professor |

A tentativa de um jogo para dinamizar essa parte do contetdo foi muito
significativa, minha contribuigéo fica mesmo para uma melhora nas dicas
para resolucdes das fases e uma reformulacdo na pagina de entrada.
Modernizando a animac¢ao que é o cartdo de visita do jogo.

Professor J

Level 2: Poderia colocar uma questao sobre corrente elétrica, para fixar,
0 entendimento como se estabelece um circuito elétrico. Level 5:
Colocar uma questao de circuito misto para entender a diferenca entre
circuito paralelo. Também circuitos com lampadas e poténcia. Para
nesse nivel aumentar o grau de dificuldade. Level 6: Uma questédo paral
saber diferenca de tenséo entre circuitos série e paralelo. Também uma
guestdo sobre curto-circuito. Ai, jA aumentaria mais a dificuldade nesse
nivel. Isso contribui para o desafio de chegar ao fim do jogo. Level 7:
Apresentar circuitos com fonte de tensdo. E um circuito para encontrar a
corrente que passa por determinado resistor. Assim, a dificuldade seria
mais alta ainda.

Professor K

Seria interessante uma legenda p/ identificar ckt, a ndo ser que vocé
esteja em sala p/ orientar o aluno e informa-lo disso, pode ser que ele
ndo entenda a principio que ckt significa circuito.

Professor L

Algumas ilustracbes podem ser repaginadas, a pontuacdo dada aos
jogadores pode ser melhor explorada. Mas a sequéncia do conteudo é
bem interessante, permitindo até um numero de fases maior. De modo
geral usaria com meus alunos.

Professor M

Est4 6timo! N&o sei a viabilidade de editar no scratch, mas talvez um
comentario sobre a solu¢do do problemas seria interessante.

Professor N

JOOGO ELETRICGAME POR DOCENTES mostrou-se adequado para
o desenvolvimento das sequéncias e do aprendizado, conseguindo
ajudar de forma positiva isto, se deve ao fato dos conteudos propostos
na plataforma estarem bem definidos e coerentes.

Professor O

Muito interessante e bem didatico para se trabalhar.

Professor P

Fonte: Prépria da autora com preenchimento dos participantes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante de tudo que foi exposto, conclui-se que ha a necessidade e demanda
de préticas que promovam a aprendizagem significativa, nesse ambito o aluno
precisa ser colocado como protagonista de seu proprio aprendizado de tal modo que
ele possa, além de absorver os conceitos abordados, aplicar seu conhecimento em

sua vida e cotidiano.

Metodologias que se mostram eficientes de modo geral foram designadas
para a elaboracdo desse projeto e através de toda a dinamica desenvolvida nele se
provaram relevantes para a realidade da escola onde foi aplicado, sendo entdo, a
pratica experimental durante as aulas expositivas, e a apresentacao e utilizacao de

ferramentas virtuais.

Em nenhum momento se é citado o abandono de formalizacdo matematica,
inclusive o produto criado pela pesquisadora, EletricGame, exige tal habilidade. O
feito, no entanto, foi a preocupagdo com a demonstracdo das influéncias das
variaveis presentes nas formulas em contexto real. Esses acréscimos de
dificuldades, empirismo e possibilidade do errado fizeram com que os fenbmenos

abordados nos livros se tornassem mais palpaveis.

Tudo que foi relatado ao longo da dissertacao foi feito em sua grande
maioria na sala de aula, pois a ruptura que causaria ao se deslocar para o
laboratério, ou até mesmo uma aula toda realizada em laboratério poderia ser
entendida pelo aluno como uma aula “a parte”, ocasionando quem sabe a néao
correlacao daquilo visto no quadro com o praticado em experimentos. Ha também o
fator de no laboratério ndo haver cadeiras suficientes, dispersdo dos estudante

mediante a tantos materiais la disponiveis, entre outros fatores.

Para a realizacdo do projeto foi necessario muito planejamento prévio o que
resultou em um catadlogo de experimentos de baixo custo e simuladores
relacionados com os conceitos dentro de circuitos elétricos que esta disponivel no
apéndice A. Nesse material € possivel ao professor, que tenha interesse em
desenvolver praticas educacionais diferenciadas do tradicionalismo, possa encontrar

norteamento sequencial dos conceitos, contedados, materiais necessarios, objetivos
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e metodologias, e assim, consiga aplicar dentro da realidade da escola, dos alunos e

de si préprio.

Em tempo, a escolha por materiais de baixo custo visa a facilidade de
adequacao a realidade de muitas escolas que ndo possuem espaco apropriado de
laboratorios, pois por serem de facil obtencéo a partir de utensilios cotidianos ficam
muitas vezes como fungdo dos alunos coletarem o que acarreta em maior
envolvimentos dos mesmos desde a pré-producdo até a explicacdo dos
equipamentos construidos. J4 a selecdo de apenas dois simuladores para a
utilizacao nas aulas se deu pelo facil acesso a eles por serem gratuitos, ndo serem
“‘pesados” podendo rodar em maquinas de baixo desempenho e os graficos

presentes neles séo intuitivos e de facil entendimento.

Por fim, esse trabalho desenvolvido para a conclusdo do mestrado pelo
programa MNPEF ndo é fechado, esta sujeito a dicas, indaga¢fes, comentarios,
alteracbes e discussbes sobre o0 que tange ensino de Fisica e aprendizagem

significativa através de experimentos e softwares.
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ANEXO 1

onde a € o coeficiente de resistividade térmica, Ty é, em geral, igual a 20°C, T' é a temperatura e
to & a resistividade na temperatura Tp. Note que a unidade de & é °C~!. Quando consideramos a

constante, a expressdo 12.14 ¢ obtida da relacéio que define a, que é

o= (12.15)

dr
daT’

=

Neste caso, esta equagio pode ser reescrita como

adl = —
T
T 14
[oer- [
To g ©
il r
a(T — To) = [In <] il
aT —Tp) = In =
o
ea(T-To) — &

T

v = rge>(T=To)

que é uma expressio exata. Quando e € 1, como acontece na maioria dos casos, podemos expandir
esta expressdo numa série de Taylor, conservando os dois primeiros termos. Os dois primeiros termos
da série de Taylor de e® sao

eTltx

e, portanto, fazendo = = a(T — Ty), temos

r= to[l + a(T — Tp)]

Machado (2002, p.49).



ANEXO 2 (Ficha de avaliagdo para docentes)

e ()
Ensro de Fiscs IJO‘;AI

FICHA DE AVALIAGAO DO JOGO ELETRICGAME POR
DPOCENTES

0 objetivo deste questionario é avaliar a qualidade e viabilidade do Jogo “ELETRICGAME",
que trata-se de game de revisdo destinado a ajudar alunos do Terceiro Ano do Ensino Médio
através de uma revisao divertida sobre circuitos elétricos. Sua avaliagdao é muito importante
para aperfeigoar esse trabalho. Agradecemos sua participagao.

Mestranda Tatiane Lucia Abreu de Figueiredo e Orientador Prof. Dr. José Anglada Rivera.

Acesse o Jogo pela plataforma https://scratch.mit.edu/projects/190236675/

Proxima

Nunca envie senhas pelo Formulérios Google.

Este contetido néo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servigo - Politica de
Privacidade

Google Formularios
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FICHA DE AVALIAGAO DO JOGO ELETRICGAME POR
POCENTES

*Qbrigatorio

Nome: *

Sua resposta

Voltar Proxima

Nunca envie senhas pelo Formularios Google.

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de
Privacidade

Google Formularios
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FICHA DE AVALIAGAO DO JOGO ELETRICGAME POR
DPOCENTES

*Qbrigatério

Qual seu grau de interesse por adicionar novas metodologias a sua aula? *

1 2 3 4 5

Menor interesse O O O O O Maior Interesse

Voltar Proxima

Nunca envie senhas pelo Formulérios Google.

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de
Privacidade

Google Formularios

Q)
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FICHA DE AVALIACAO DO JOGO ELETRICGAME POR
DOCENTES

*Obrigatério

Atribua, no instrumento abaixo, a nota que reflete sua avaliagdo sobre os aspectos relacionados ao curso,

utilizando a escala abaixo. Caso vocé acredite que um determinado item n&o tenha sido contemplado no
jogo ou que néo tenha tido rel, ia (Ex: um jogo

e tedrico, sem aulas tedricas), vocé devera
marcar o item “N/A" (N@o se Aplica) na escala.

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; 5-Excelente;

Pagina de apresentagdo do EletricGame. *

a EletricGame

x» Instrucoes

)

Sejam bem vindos

0 jogo iniciar

tes aos conceitos de cin

Jito

Notas e Creditos

Esse jogo 6 dest

do a ajudar alunos do Tercein

através de uma revisao divert

¥ 2 0 ® 26

Fonte: EletricGame, produg@o propria da autora.

1 2 3 4 5

(@) O O O ©)

Voltar Proxima

Nunca envie senhas pelo Formularios Google.

Este contetido ndo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servigo - Politica de
Privacidade

Google Formularios

Q
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FICHA DE AVALIAGAO DO JOGO ELETRICGAME POR
DOCENTES

*Obrigatério

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; 5-Excelente;

Programacdo e atividade proposta fase 1: *

(a) (b) (c)

Fonte: EletricGame, produc&o prépria da autora.

1 2 3 4 5

Sequéncia légica
dos contetidos

Compatibilidade
das ilustragbes

O RO RO
© O O
N RON RO
Q O O
o O O

Distribuicdo da
pontuacao

Clareza das
informacées
para resolugdo
da fase

@)
@)
©)
@)
@)

Nivel de
dificuldade do
contetudo O O O O O

abordado

Voltar Proxima
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FICHA DE AVALIAGAO DO JOGO ELETRICGAME POR
DOCENTES

*Obrigaténe
1-Péssima 2-Ruim, 3 Regutar, &bom. S Excelents
Programocds ¢ otividade preposta fose 2. *
LEVEL 2 8) Q -
-l ‘E
. |
o
Foete: EletricGame, produclo propaa da autoea

1 2 3 B 5
Sequincia logica
dos conteddos O O O O O
Compatibilidade
das ilustragdes O O O O O
Distnibuicdo da
Skiapiar (@) @] O O O
Clareza das
Informacgdes
pam resolucso O O O O O
ca fase
Nivel de

otk @) (@) ) ) o)

aberdado

Voltar Proxima

Niswa povie sanhas nelo Formelinags Geoole
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FICHA DE AVALIACAO DO JOGO ELETRICGAME POR
POCENTES

*Qbrigatério

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; 5-Excelente;

Programaco e atividade proposta fase 3:

LEVEL 3

Verifique o ckt de resistores em serie -— - —  —

e responda as perguntas.

2

Fonte: EletricGame, produgdo propria da autora. Nessa fase do jogo os resistores de renovam a cada
tentativa.

1 2 3 4 5

Sequéncia l6gica
dos conteudos

Compatibilidade
das ilustragdes

Distribuigdo da
pontuagdo

SN @) (©)
O RO E®
OF LON K6
e} | @ | ©
el | e | @

Clareza das

informagdes

para resolugdo O
da fase

@)
@)
(@)
(@)

Nivel de
dificuldade do
contetido O O O O o

abordado

Voltar Proxima

E’HEVEL?' — [ |
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FICHA DE AVALIACAO DO JOGO ELETRICGAME POR
POCENTES

*Obrigatério

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; 5-Excelente;

Programacdo e atividode proposta fase 4: *

BN ~ LeveLa = EX
LEVEL 4 n b
R1
Com ajuda da primeira Lei de Ohms 00 31

encontre a resistencia equivalente e
a tensao eletrica do ckt mostrado.

Fonte: EletricGame, produg&o propria da autora.

1 2 3 4 5

Sequéncia logica
dos contetidos

Compatibilidade
das ilustragdes

Distribui¢do da
pontuagdo

@} | © | ©)
@8 EOF RO
@ FOF 1O
ON FON RO
OF FOS RO

Clareza das
informagdes
para resolugdo
da fase

@)
O
O
O
©

Nivel de
dificuldade do

contetdo O O O O O

abordado

Voltar Proxima
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FICHA DE AVALIACAO DO JOGO ELETRICGAME POR
POCENTES

*Qbrigatério

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; 5-Excelente;

Programaco e atividade proposta fase 5:

A) {20
LEVEL S oduge
Nesta fase identifique o ckt de resistores
em paralelo. B) (@) E
e
Fonte: EletricGame, produc&o propria da autora.
1 2 3 4 5

Sequéncia logica
dos contetdos

Compatibilidade
das ilustragdes

Distribuigdo da
pontuacdo

@ | © | ©
@O 1O

(@)
(@)
(@)

ONEON RO
ONEON RO

Clareza das
informagdes
para resolugao
da fase

@)
@)
(@)
O
@)

Nivel de
dificuldade do

contetido O O O O O

abordado

Voltar Proxima
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FICHA DE AVALIACAO DO JOGO ELETRICGAME POR
POCENTES

*Obrigatério

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; 5-Excelente;

Programagdo e atividade proposta 6: *

% eveLs out o R
| RECA GEIM h F
A)
LEVEL 6 Iu lu ul i
Nesta fase encontre o valor da resistencia
quival dos ckts ap d | B)  mecs mm hms

!

\

Fonte: EletricGame, produg&o propria da autora.

1 2 3 4 5

Sequéncia logica
dos contetidos

Compatibilidade
das ilustragdes

Distribui¢do da
pontuagdo

@} | © | ©)
@8 EOF RO
@ FOF 1O
ON FON RO
OF FOS RO

Clareza das
informagdes
para resolugdo
da fase

@)
O
O
O
©

Nivel de
dificuldade do

contetdo o O O O O

abordado

Voltar Proxima
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FICHA DE AVALIACAO DO JOGO ELETRICGAME POR
DPOCENTES

*Obrigatério

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; S-Excelente;

Programagdo e atividade proposta fase : *

E L eveLy ot ¢ 7 2]

Req =1.1bhms

LEVEL 7

Encontre a resistencia equivalente e
a tensao eletrica do ckt mostrado.

Fonte: EletricGame, produgéo propria da autora

1 2 3 4 5

Sequéncia l6gica
dos contetdos

Compatibilidade
das ilustragdes

o 1O O
OF FO FO
er e O
O O O
@) | (@ | (@

Distribui¢do da
pontuagao

Clareza das
informagdes
para resolucao
da fase

O
O
@)
O
@,

Nivel de
dificuldade do
contetdo O O O O O

abordado

Voltar Proxima

Nunca envie senhas pelo Formularios Google.
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FICHA DE AVALIAGAO DO JOGO ELETRICGAME POR
DOCENTES

*Qbrigatério

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular, 4-Bom; 5-Excelente; N/A-N&o se Aplica

Programacdo e atividode proposta geral *

Adequacdo das
animagdes

quanto as (@) O O O (@) O

atividades
propostas

Adequagdo dos
textos para

instrugbes das O O O O O O

atividades
propostas

Adequacdo das
ilustragdes

para ©) ©, O O ©) ©)
seguimento
das atividades

Relevancia da

pontuagdo nas O O O o O O

fases

Dinamizagdo
do conteddo
. O O O O O o©°

compreenséo)

Avalie o seu

grau de

satisfagdo com O O O O O O
0 Jogo

A didatica

utilizada esta

de acordo com

seu nivel de O O O o O O
conhecimento

no assunto

Quala
viabilidade de

inserir 0 jogo @) (@) © O (@) (@)
no seu plano
de ensino

Voltar Proxima
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FICHA DE AVALIAGAO DO JOGO ELETRICGAME POR
DOCENTES

Resultado
Marque sua opgao
Altamente Recomendado O
Recomendado O
Pode ser (til em alguma circunstancia O
Nao Recomendo O

Voltar Proxima

Nunca envie senhas pelo Formuldrios Google.

Este contetido néo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servigo - Politica de
Privacidade

Google Formularios
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FICHA DE AVALIAGAO DO JOGO ELETRICGAME POR
DOCENTES

Comentdrios e/ou Sugestdes

Sua resposta

Nunca envie senhas pelo Formuldrios Google.

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de
Piivacidade

Google Formularios
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APRESENTAGAO

Esse produto educacional é fruto da dissertacao de mestrado “Integragao de
Atividades Experimentais e Virtuais no Ensino de Circuitos Elétricos Através do Jogo
EletricGame” de propria autoria, desenvolvido para o programa do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica ofertado pela Sociedade Brasileira de
Fisica através do Instituto Federal do Amazonas em Parceria com a Universidade

Federal do Amazonas.

O objetivo principal dessa coletanea é nortear professores que estejam
interessados a adorarem experimentos e simuladores como praticas de dinamismo
as aulas expositivas sobre circuitos elétricos, cuja finalidade seja a construgao de

conhecimento sélido e significativo nos alunos de Terceiro Ano do Ensino Médio.

O catalogo prima pela utilizagao de experimentos simples feitos de materiais
alternativos e reutilizados, pois dessa forma os alunos se envolvem diretamente
desde a pré-producgao até a pés, bem como, por serem materiais do cotidiano, sao
de facil aquisi¢cdo. Ja os softwares indicados sao de facil manipulagao, gratuitos e
multiplataformas, funcionando em computadores e smartphones. Acredita-se que
esses fatores podem ser capazes de ultrapassar algumas barreiras estruturais da

escola e econdmica dos estudantes e comunidade escolar.

Aconselha-se a alternancia entre quadro convencional e essas dinamicas
dentro da sala de aula de maneira que nao fiquem caracterizadas como “aula de
assunto”, “aula de experimentos” e “aula com simuladores”, mas sim uma “aula

expositiva com experimentos e simuladores”.
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1°.  CIRCUITO ELETRICO SIMPLES.

Conhecimentos Prévios:

. Corrente elétrica (i);
e  Tensao elétrica (V).

Recursos Didaticos:

. Quadro branco;

. Pincel;

e  Livro didatico; OO0
. Componentes elétricos: fios, fonte, lampada; ,3
. Computador com acesso a Internet; E F

. Projetor;
. Simulador Kit para montar Circuito DC.

Kit Circuito DC

Conceitos:

Circuito elétrico € um conjunto formado por fonte de tensdo e lampada,
ambos conectados por condutores que serdo percorridos por corrente elétrica. A
fonte também conhecida como gerador elétrico produz cargas elétricas e as
lampadas como resistores que consomem-as transformando em outras formas de

energia.
Objetivos:

. Apresentar aos alunos os componentes e circuitos elétricos;
. Ensinar a montagem correta de um circuito elétrico;
. Relacionar o realismo com o simbolismo técnico dos circuitos.

Metodologia:

A aula inicia com a retomada dos conceitos de corrente e tensao elétrica,
agora acrescentando o elemento resistor, exemplificando e contextualizando no
cotidiano. Em seguida, ensina-se a montar um circuito elétrico usando apenas uma
pilha, fio elétrico e uma lampada led de voltagem compativel, semelhante a figura 1.
A montagem do pequeno circuito necessita de uma bateria ou pilha com seus dois
terminais conectados com fios condutores até as extremidades de uma lampada,

geralmente usando bocais, o uso do interruptor € opcional.
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Figura1. Montagem de um circuito elétrico simples.

Fonte: Multicomercial.

Agora é o momento ideal para a ilustracdo virtual dos componentes
envolvidos, e o que acontece dentro deles, para isso, no computador disponivel,
deve ser utilizado o simulador Kit para montar Circuito DC, figura 2. Esse simulador
tem como pagina inicial a escolha entre a versao Intro (basica) ou Lab (com recursos
adicionais), usaremos a segunda (a). Ao entrar, temos a interface onde podemos

escolher os componentes desejados a esquerda e algumas ferramentas a direita (b).

Montagem de um circuito elétrico simples.

Figura 2.

Kit para Montar

(@)

Fonte: Kit para montar circuito DC.

Vamos usar o primeiro contato com ele para ilustrar todos os principais
componentes que usaremos na sequéncia, mostrando suas aparéncias realisticas

(vide seta preta) através da figura 3, da esquerda para a direita: fio condutor, pilha,

lampada, resistor de carvao e chave.
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Figura 3.  Principais componentes elétricos em modo realistico.

Fonte: Kit para montar circuito DC. [modificada]

Alternando para o modo técnico (vide seta preta) podemos visualizar pela
figura 4, na mesma sequencia da anterior. Essa possiblidade ajuda os estudantes a
reconhecerem os elementos da vida real dentro dos livros didaticos por simbolos.

Figura 4. Principais componentes elétricos em modo técnico.

~

Fonte: Kit para montar circuito DC. [modificada]

A partir da familiaridade com os componentes elétricos e com o simulador,
passamos para a construgdo de um circuito virtual similar ao do experimento
montado. Na figura 5 podemos ter a visao realistica (a) e técnica (b).

Figura 5. Simulando um circuito elétrico simples.

(a) (b)

Fonte: Kit para montar circuito DC. [modificada]
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2°.  LEI DE OHM E RESISTORES ELETRICOS.

Conhecimentos Prévios:

. Corrente elétrica (i);
. Tensao elétrica (V);
. Circuito elétrico.

(] g ]
=

A

Recursos Didaticos:

—
o,
Q
®

(@]
=3
3

. Quadro branco;

. Pincel;

. Livro didatico;

. Computador com acesso a Internet;

. Projetor;

. Simuladores Lei de Ohm e Resisténcia em um fio.

OFa10)
K+ ]

Conceitos:

A Lei de Ohm, mais precisamente a 12 rege o que tange exatamente um
circuito elétrico simples, sendo a relagédo de ddp (V), corrente elétrica (i) e resistor

(R), temos para um resistor fixo a proporcionalidade diretade i e V:
V=2Ri

De forma bem simplificada, podemos deduzir que quanto maior a tensdo
fornecida ao sistema, mais forte sera a tentativa de passagem da corrente elétrica

por um resistor, como ilustra a bem humorada figura 6.

Figura 6. llustrando a Lei de Ohm.

Fonte: Embarcados.

Assim a 12 Lei de Ohm, os resistores também possuem uma equacao que
demonstra a proporcionalidade de seus elementos, a resisténcia depende

7
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diretamente da resistividade propria do material do qual é feito (p), e do

comprimento (L), porém €& inversa a area (4), como mostra a equagao abaixo:

Objetivos:

. Relacionar a dependéncia de corrente elétrica, tensao e resisténcia
. Compreender a fungao do resistor em um circuito;
. Deduzir as proporcionalidades fisicas dos materiais.

Metodologia:

Através do simulador Lei de Ohm, faz se a demonstracdo virtual da
dependéncia entre as variaveis da tensdo e corrente, como mostra a figura 7,
observa-se o resistor elétrico Ohmico e por meio do tamanho, quanto maior mais
intenso, podemos percebé-la. Essa relacdo se evidencia quando comparamos a

situacao (a) em que a tensao € baixa, logo a corrente, em vermelho, € pequena, com

a situacao (b), onde aumentou-se a ddp e a corrente aumentou.
Figura7. Simulando a 1? Lei de Ohm.

V=R

(a)

Fonte: Lei de Ohm, com montagem da autora desse projeto.

De modo similar, o simulador Resisténcia em um fio € capaz de ilustrar de
forma animada as dependéncias entre as variaveis do resistor, como podemos ver
na figura 8. Na situacao inicial (a) temos a resisténcia R em vermelho com certo

tamanho, e apos alterar algumas variaveis, podemos até continuar com o mesmo

valor, porém foi necessario manipular todas (b).

)
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Figura 8.

Simulando a equacao dos resistores.

(b)

Fonte: Resisténcia em um fio, com montagem da autora desse projeto.

Apos essa dinamica visual, € recomendado através do quadro que o docente
indique situacdes problemas numeéricos com a finalidade de os alunos identificarem
resistores 6hmicos e nao-6hmicos e suas caracteristicas dimensionais. A pratica
experimental desses conceitos podem esperar o préximo conteudo, pois através de
equipamentos especificos pode-se comprovar a veracidade da lei.

Os resistores podem ser feitos de fio ou de carvao, na industria € comum

vermos placas eletrénicas com os do segundo tipo. A representacao visual deles

pode ser vista na figura 9, sendo reais na (a) e técnicos na (b).

Figura 9.

Aparéncia dos resistores.

(b)

Loeara de are

Fonte: Barreto; Xavier (2016, p.87)
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3°.  ASSOCIAGAO DE RESISTORES EM SERIE.

Conhecimentos Prévios:

Corrente elétrica (i);
Tensao elétrica (V);
Circuito elétrico;

Lei de Ohm;
Resisténcia elétrica.

Recursos Didaticos:

Conceitos:

Quadro branco;

Pincel;

Livro didatico;

Componentes elétricos: fios, fonte, lampadas;
Computador com acesso a Internet;

Projetor;

Simulador Kit para montar Circuito DC.

Kit Circuito DC

A partir do que ja foi exposto, chegamos no momento em que usamos mais

de uma lampada, mais de um resistor, e quando ha mais de um equipamento desse

tipo no circuito uma forma de usa-los é ligando em série, nessa modalidade, os

terminais de cada resistor é ligado ao préoximo até que chegue no outro terminal da

fonte de ddp, como vemos na figura 10.

Figura 10.

Imagem real de uma associacao em série de resistores.

foros: Séepo Dotw »

Fonte: Barreto; Xavier (2016, p.93). [modificada]

Para simplificar o desenho dos circuitos, transformamos em simbolos

técnicos, como mostra a figura 11.
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Figura 11. Simbolo dos resistores em série.

r3 z,
A — B il £ c
i i

Fonte: Machado (2002, p.111).

A equacao geral do resistor equivalente R em série é dado por:

E ainda, a soma da ddp em cada resistor € igual ao total da ddp fornecida ao
circuito pela fonte elétrica, através da equacdo abaixo. Isso porque a corrente

elétrica € a mesma para todos os resistores envolvidos:

Objetivos:

. Apreender a montagem de resistores associados em série;
. Analisar o brilho das lampadas e a dependéncia entre elas.

Metodologia:

Iniciamos a aula construindo junto com os alunos alguns circuitos em série,
instruindo sobre a forma correta de conexdao, nesse primeiro momento é
recomendado que usem correntes e tensdes de baixas intensidades por seguranca.
Apds a montagem parecida com a da figura 12, ao verem o funcionamento havera a
percepgao quanto ao brilho das lampadas conectadas, faz-se algumas elaboragdes

e solugdes de hipéteses quanto a remogao de alguns itens.
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Figura 12. Experimento de associacao de lampadas em série.

Fonte: Fisica animada — Associagéo de resistores (Lampadas).

Em seguida, ao utilizar o simulador Kit para montar circuito DC, pode-se
montar um circuito similar ao real para a analise do comportamento de corrente e

ddp a cada lampada, como mostra a figura 13.

Figura 13. Simulacado de associacao de lampadas em série.

AN

-
=0

® 32", 8

Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.

O programa possibilita variar o valor da tensao e da resisténcia de cada
lampada, fica a critério do professor que ira montar.

12

122



4°,  ASSOCIAGAO DE RESISTORES EM PARALELO.

Conhecimentos Prévios:

. Corrente elétrica (i);
. Tensao elétrica (V);
. Circuito elétrico;

. Lei de Ohm;

. Resisténcia elétrica.

Recursos Didaticos:

. Quadro branco;

. Pincel;

. Livro didatico;

. Componentes elétricos: fios, fonte, lampadas;
. Computador com acesso a Internet;

. Projetor;

. Simulador Kit para montar Circuito DC.

Conceitos:

Kit Circuito DC

De modo analogo a associagao de resistores em série, temos mais de um

resistor conectado ao circuito, com a diferenca de agora ndo serem ligados em

sequéncias, e sim ligados nos mesmos pontos, como podemos ver na figura 14.

Figura 14.

Imagem real de uma associacao em paralelo de resistores.

Fonte: Barreto; Xavier (2016, p.94). [modificada]

Para simplificar o desenho dos circuitos, transformamos em simbolos

técnicos, como mostra a figura 15.
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Figura 15. Simbolo dos resistores em paralelo.

7,
>
—> i —
e e
A 2“ B
>
i,

Fonte: Machado (2002, p.114). [modificada]

A equacao geral do resistor equivalente R em série é dado por:

E ainda, a soma da corrente em cada ramificagao € igual ao total da corrente
elétrica total fornecida ao circuito pela fonte elétrica, através da equacao abaixo. Isso

porque a tensao elétrica € a mesma para todos os resistores envolvidos:

N

i=1
Objetivos:

. Apreender a montagem de resistores associados em paralelo;
. Analisar o brilho das lampadas e a independéncia entre elas.

Metodologia:

Iniciamos a aula construindo junto com os alunos alguns circuitos em
paralelo, instruindo sobre a forma correta de conexao, nesse primeiro momento &
recomendado que usem correntes e tensdes de baixas intensidades por seguranca.
Apds a montagem, ao verem o funcionamento havera a percepg¢ao quanto ao brilho
das lampadas conectadas na figura 16, fazem-se algumas elaboracdes e solucoes
de hipoteses quanto a remocao de alguns itens.
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Figura 16. Experimento de associacao de lampadas em paralelo.

Fonte: Fisica animada — Associagdo de resistores (Lampadas).

Em seguida, ao utilizar o simulador Kit para montar circuito DC, pode-se
montar um circuito similar ao real para a analise do comportamento de corrente e

ddp a cada lampada, como mostra a figura 17.

Figura 17. Simulacédo de associag@o de lampadas em paralelo.

) s

Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.

O programa possibilita variar o valor da tensao e da resisténcia de cada
lampada, fica a critério do professor que ira montar.

125



5°. ASSOCIAGAO MISTA DE RESISTORES.

Conhecimentos Prévios:

. Corrente elétrica (i);

. Tensao elétrica (V);

. Circuito elétrico;

. Lei de Ohm;

. Resisténcia elétrica;

. Associacdes em série e paralelo de resistores.

Recursos Didaticos:

. Quadro branco;

. Pincel;

. Livro didatico;

. Componentes elétricos: fios, fonte, lampadas;
. Computador com acesso a Internet;

. Projetor;

. Simulador Kit para montar Circuito DC.

Kit Circuito DC

Conceitos:

Unindo os conhecimentos obtidos até aqui, podemos aplicar as associagoes
em série e paralelo, temos como exemplo a figura 18.

Figura 18. Imagem real de uma associacao em paralelo de resistores.

Fonte: Vocé na elétrica.

A solugao desse tipo de circuito se da pela simplificacdo a cada etapa.
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Objetivos:

. Apreender a montagem de associacao mista de resistores;
. Analisar o brilho das lampadas e a dependéncia ou independéncia
entre elas.

Metodologia:

A construcéo de experimentos fica a cargo dos alunos, bastando instrui-los
corretamente. As apresentacoes dos temas servem como apresentagdo em grupo
que devem ser usadas como avaliagdes. Um possivel resultado pode ser visto na

figura 19.

Figura 19. Simulacédo de associacdo mista de lampadas.

Fonte: Arte e Ciéncia.

Em seguida, ao utilizar o simulador Kit para montar circuito DC, pode-se
montar um circuito similar ao real para a analise do comportamento de corrente e

ddp a cada lampada, como mostra a figura 20.

Figura 20. Simulacédo de associacao mista de lampadas.

Fonte: Kit para montar circuito DC, com montagem da autora desse projeto.
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6°. CONFECGAO E USO DO ELETRICGAME.

Conhecimentos Prévios:

. Corrente elétrica (i);

. Tensao elétrica (V);

. Circuito elétrico;

. Lei de Ohm;

. Resisténcia elétrica;

. Associacdes em série, paralelo e mista de resistores.

Recursos Didaticos:

. Computador com acesso a Internet;
. Projetor.

Objetivos:

. Revisar todos os conceitos sobre circuitos elétricos citados na
coletanea;

. Instigar, incentivar e motivar o estudo de Fisica a partir de um software
cognitivo.

Metodologia:

Além das aulas expositivas, da pratica experimental, projecdo de
simuladores descritos acima, para consoar com todo o exposto foi desenvolvido para
a coletanea em forma de um Quiz na plataforma Scratch chamado EletricGame visto
na figura 21. Nesse jogo cognitivo o objetivo é revisar os conceitos sobre circuitos

elétricos obtidos nas aulas e atividades mostradas anteriormente.
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Figura 21. Pagina de apresentacao do EletricGame.

EletricGame E
by woryly

Instrugoes

Sejam bem vindos

Tecla "espaco” para o jogo iniciar

S#o sele fases referentes 80s conceitos de crcuito elétrico
e resislores.

Vamos revisar nos divertindo

Notas e Créditos

Es56 090 6 dostinado a ajudar alunas do Torceiro Ano do
Ensino Médio alraves da uma revisao divariida sobre
crcuntos elétncos

P33 %2 GO O3 ©01 de dez. de 2017
Fonte: EletricGame, produgao prépria da autora.

Ao iniciar o game, o estudante é direcionado ao level 1 como é apresentada
na figura 22 em que sdo perguntados sobre componentes elétricos, sdo mostrados
trés deles e o jogador precisa classificar um de cada vez como “simbolo do resistor”
(a), “lampada” (b) e “fonte de ddp” (c). As respostas devem ser escritas na caixa de
digitacdo localizada na parte de baixo através do teclado, cada acerto tem valor de

10 pontos que sao contados na parte superior direita da tela.

Figura 22. Level 1: Componentes elétricos.

a EletricGame a EletricGame EletricGame
oyt wunte

ty i

(a) (b) (c)
Fonte: EletricGame, producéo prépria da autora.

Tendo acertado tudo, ha o direcionamento ao /evel 2 com sua interface
mostrada na figura 23, nele o objetivo € a identificagdo do circuito elétrico
corretamente construido (a), nas figuras mostradas o aluno precisa identificar um
que possua no minimo ddp e resistor identificados, mas que estejam conectados
corretamente (b), fugindo por exemplo, do curto-circuito.

19
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Figura 23. Level 2: Circuito elétrico simples.

1 EletricGame q EletricGame

~e x No
LEVEL2 ¢ ; :
8) ) e
Analise 05 tircuitos a seguir @ responda
qual esta ligacs de forma correta. i‘ I
\
A «a

—f =]

(a) (b)

Fonte: EletricGame, producao prépria da autora.

Ao avangar para o level 3, como mostra a figura 24, o desafio € o calculo da
resisténcia equivalente R de uma associagcdo de resistores em série (a). Para
responder corretamente a questado, o aluno deve usar a equagao 11 e em seguida

digitar a resposta correta na caixa inferior da tela (b).

Figura 24. Level 3: Circuito elétrico com resistores em série.

a EletricGame 3 EletricGame
LN ] E F @
R ever———— &
LEVEL 3

Verifique o ckt de resistores em serie
e responda as perguntas.

(a) ()

Fonte: EletricGame, produgao propria da autora.

Chegando ao level 4, ilustrado na figura 25, principal & encontrar o valor da
tensao através da primeira Lei de Ohm (equagao 6), porém, é necessario primeiro
achar a equivaléncia da associacdo de resistores em série (a) para assim encontrar

a ddp (b), cada resposta vale 10 pontos.
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Figura 25. Level 4: Lei de Ohm em circuito associado em série.

EletricGame EletricGame EletricGame
- R - o= ]
e %
LEVEL 4 LEVEL 4 60 ]
2 0] [}
LEVEL 4 Sn Sn
& = ” w
Com ajuda da primeira Lel de Ohms " o son on ci vt - 00 £
encontre a resistencla equivalente e cancnt x
a tensao eletrica do ckt mostrado. - I =~ ||
=B B
W &
9 9
(@) (b) (c)

Fonte: EletricGame, producdo propria da autora.

A necessidade de atengdo por parte dos alunos faz com que o level 5 como
mostra a figura 26, seja importante, nele € pedido que os alunos identifiquem qual
dos circuitos apresentados possui apenas associagdo em paralelo (a). Ha, no
entanto, alguns circuitos que podem gerar confusdo e até debates sobre suas

similaridades com o tema pedido (b).

Figura 26. Level 5: Circuito com resistores associados em paralelo.

3 EletricGame 3 EletricGame
b &)

~e LA

R LeveLs A Jo EB
LEVEL 5 < ura sasocee

Nesta fase identifique o ckt de resistores
em paralelo, i B) Q
]
(S

(@) (b)

Fonte: EletricGame, produgao prépria da autora.

O level 6 visto na figura 27 exige do aluno conhecimento sobre resistor
equivalente em circuitos com associacdo paralela (a). Para realizar a tarefa &
necessaria a utilizagdo da equacdo 13 a cada circuito que se revela o calculo &
obrigatério, seja para todos iguais (b), apenas dois diferentes (c) e para um circuito

resistivo mais elaborado (d).
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Figura 27. Level 6: Resistor equivalente de associacoes em paralelo.

3 EletricGame 3 EletricGame
~e X NO
R leveLe 2
wEas I h
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LEVEL 6 s in
Nesta fase encontre o valor da resistencia .
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3 EletricGame 3 EletricGame
~e x Mo
LEVEL 6 a2 Restsmocta LEVEL 6
ACGA N 0 SN oppe—
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-
- =
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(c) (d)

Fonte: EletricGame, produgéo prépria da autora.

Para finalizar, temos o level 7 que vemos na figura 28, cuja finalidade € o
calculo da resisténcia equivalente, identificacdo da corrente elétrica total e calculo da
tensao fornecida para o circuito elétrico (a). Para efetuar os trés objetivos, € pedido o
valor do resistor equivalente (b), por meio de deducéo légica &€ encontro o valor da
corrente elétrica do ramo intermediario i, = 5 A, para assim chegar ao resultado da
corrente elétrica do sistema (c), e entdo, com os dois valores obtidos, por meio da

Lei de Ohm chega-se ao valor da tensao do circuito (d).

22
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Figura 28. Level 7: Lei de Ohm em circuitos elétricos com resistores em paralelo.

3 EletricGame 1 EletricGame

=@ = e
LEVEL 7 e

LEVEL7

Encontre a resistencia equivalente e
a tensao eletrica do ckt mostrado.

4]

(@) (b)
3 EletricGame 3 EletricGame

@ ® LA
LEVEL 7 LEVEL7 e = B

(c) ()

Fonte: EletricGame, produgao prépria da autora.

Cumprindo o Quiz corretamente, finalizam-se os sete /evels apos quatorze
perguntas de dez pontos cada, totalizando cento e quarenta pontos. O aluno tera a
sensacgao de conquista ao final e a recompensa pessoal de ter compreendido os
assuntos. O jogo encerra a sua proposta com uma palavra motivacional e exibe a
pontuacao total daquela rodada, como mostra a figura 29.

Figura 29. Level 7: Tela de encerramento do EletricGame.

ﬂ EletricGame
R

e

vencedor

Fonte: EletricGame, produgao prépria da autora.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Essa coletanea e desenvolvimento do EletricGame foi uma desafio para
estimular e inspirar docentes que almejem implementar didaticas diversificadas e
dinamicas as suas aulas, pede-se que ao aplicar parte ou a totalidade dela haja
sempre o cuidado com a visdo da realidade escola do educador, dos alunos, da

escola, ou seja, da comunidade escolar completa.

Em nenhum momento considera-se como metodologia acabada e intocavel,
e muito menos apontou-se o abandono da formalizacdo matematica desde que seja
parte da aula sem ser a unica metodologia aplicada. A todo o momento procurou-se
o equilibrio entre aula expositiva, experimentacdo e simulagcdo. Deseja-se que a
producao do jogo EletricGame possa inspirar as produgdes proprias dos docentes

que assim desejarem.
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