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RESUMO

A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FiSICA: PROPOSTA DE APLICACAO
PARA TEMAS DO ENSINO MEDIO

Farley William da Costa

Orientador:
Prof. Dr. Johnny Vilcarromero Lopez

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacédo
(PROFIS -SO) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica

Neste trabalho foram abordados temas tedrico experimentais de fisica para o
ensino medio que ndo sao recorrentes na literatura do ensino de Fisica, mas que
causam indagacdes e curiosidades nos alunos. Foram trabalhadas técnicas de
experimentagdo com instrumentos do cotidiano. Os temas pesquisados foram: o
Movimento Circular para as turmas do primeiro ano; o estudo das Lentes e visao
para as de segundo ano e os Circuitos Elétricos, série e paralelo para as de
terceiro ano. As turmas do primeiro e terceiro anos pertencem a uma escola da
rede publica e a turma do segundo ano, a uma escola da rede privada e todas
estdo localizadas no Municipio de Campinas. Os experimentos foram propostos
com o intuito de utlizar tanto os materiais do cotidiano dos alunos quanto
possibilitar uma construcédo simples e subsidiada através de doacdes e de objetos
em desuso. Tudo isso, no sentido de possibilitar um facil acesso a experimentacéo
e a integracdo da teoria com a pratica dos temas trabalhados nas aulas. Desta
forma, possibilita-se a experimentacdo enquanto um catalisador e/ou um facilitador
da aprendizagem, através da motivacdo, do método tentativa e erro e da
aproximacdo do cotidiano educacional, para que potencializem nos alunos a
construcdo de uma aprendizagem significativa. Com relagdo aos instrumentos para
coleta dos dados no ambito do ensino da Fisica, foi utilizada a metodologia de
pesquisa qualitativa através da elaboracdo e aplicacdo de questionarios e
depoimentos dos alunos, evidenciando a aceitacdo e os indicios de aprendizagem
dos estudantes. Assim, se verifica que a construcdo do produto educacional leva
em conta varios itens: desde um roteiro de aula, contribuicdes tedricas a serem
desenvolvidas, até os experimentos realizados com os alunos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, experimentacao, aprendizagem significativa.

Sorocaba
Agosto de 2017
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ABSTRACT

THE EXPERIMENTATION IN PHYSICS TEACHING: PROPOSAL FOR
IMPLEMENTATION IN HIGH SCHOOL THEMES

Farley William da Costa

Supervisor:
Prof. Dr. Johnny Vilcarromero Lopez

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduagéo Programa de
Pés-Graduacdo (PROFIS -SO) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em
Ensino de Fisica.

This work approaches theoretical topics of physics addressed to high school, which
don’t usually appear in the literature of physics teaching but cause questions and
curiosity in the students. This work used experimental techniques with everyday
instruments. The topics covered were: the Circular Movement for First Year classes;
study of Lenses and Vision for the second year, and the Electrical Circuits, series
and parallel for the third year. The first and third year classes belong to a public
school and the second year class in a private school, both at the city of Campinas.
The experiments had the goal of using materials from the students' daily life,
allowing a simple and low cost construction through donations and obsolete objects.
This work also aims at the easy access to experimentation and to integrate theory
to practice of the topics addressed in classes. In this way, it allows the
experimentation as a catalyst or a facilitator of the learning, through motivation, the
trial and error method, and by approximating the daily educational system to the
scholar, in order to lead the student to build a meaningful learning. The data from
the Physics teaching extent were collected using the qualitative research through
guestionnaires and testimonials from the students, which demonstrate the
acceptance and the beginning of learning by them. The construction of the
educational product takes into account several items: a lesson script, theoretical
contributions to be developed and the experiments carried out with the students.

Keywords: Physics Teaching, experimentation, meaningful learning.
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Capitulo 1

Introducéo

Sob o prisma de um profissional que atua na area de educacdo é evidente que o
ensino de Fisica continua, essencialmente, centrado nos conteudos e baseia-se, na maioria
das vezes, em aulas expositivas.

Nesta perspectiva, 0s professores tendem a proceder como prestadores de servicos,
entregadores de contetdos e os estudantes sdo mantidos passivos, no proprio processo de
aprendizagem, simplesmente realizando calculos matematicos, em vez de interpretar
fenbmenos fisicos e construir seus préprios conceitos a partir do conhecimento que a Fisica
traz.

A educacéo brasileira tem enfrentado embates: a falta de infraestrutura em escolas,
a falta de profissionais qualificados, a baixa remuneracdo dos professores, evasdo de
alunos e um distanciamento entre o conteudo das disciplinas apresentado aos jovens e a
realidade da vida que eles levam (LEAO et al, 2011). Ha, também, que se levar em conta a
velocidade das mudangas na sociedade, visto que essa s6 aumenta em fungdo do
desenvolvimento da tecnologia. Nesse cenario, ha um reforco em acordo com a propria
representacdo historica-social do ensino de fisica que o anuncia como um saber e um
campo de transmissdo e interacdo inacessiveis e, assim, caracterizado como restrito apenas
a um grupo seleto; sujeitos estes considerados pelo senso comum como pessoas de
sanidade mental duvidosa ou geniais/superdotadas.

Tanto o setor publico quanto o privado estdo experimentando (ALVES FILHO,
2000) o ndo-suprimento da demanda para sanar as vagas disponiveis para professor de
fisica. Portanto, hd uma adaptacdo de profissionais com outras formacgdes para preencher
essas lacunas como, por exemplo, engenheiros, matematicos e outras areas afins da fisica.
Segundo os Dados do Censo Escolar publicados pelo Ministério da Educacao (MEC, 2015)
73,3% dos professores em exercicio ndo sdo formados na disciplina. (BRASIL,
MEC/INEP/DEEP, 2015).

A sociedade tem certo preconceito em relacdo a disciplina de fisica, devido a ma
propaganda que € passada, de geracdo em geracdo, por alguns motivos plausiveis: a-

professores extremamente conteudistas que oferecem aulas monétonas, b- pelas estatisticas
9



das escolas que sempre tem um alto numero de alunos de recuperagdo e retencdo nessa
disciplina, c- por alunos que n&o tiveram sucesso em sua aprendizagem, d- pelo excesso de
contetidos fragmentados, e- pelo pequeno nimero de aulas semanais nas escolas, f- pelo
excesso de célculos matematicos, g- pela falta de contextualizacdo ou h- pela metodologia
inadequada utilizada em sala de aula. Os motivos apresentados acabam sendo
comprovados apdés a conclusdo do ensino médio, em que o autor Scorsatto (2009)
questiona se os alunos ndo conseguem aplicar o conteldo aprendido ou se eles sequer

aprenderam. Segundo Gleiser (2000):

“Lamentavelmente, ainda é possivel para um aluno terminar a oitava série sem
jamais VER algum fenémeno ligado as equacGes que ele ou ela estudou em
classe. Eu mesmo sou vitima dessa préatica de distanciamento entre a fisica da
sala de aula e a fisica do mundo; s6 vi minha primeira demonstracdo na
universidade.”. (GLEISER, 2000, p. 04)

Consoante aos escritos de NARDI (1998) a preocupagdo com 0S CONCursos para
vestibular acaba tornando o material didatico de fisica direcionado a resolugdo de

exercicios, em vez de oferecer possibilidades de vivéncias para um real aprendizado.

“Podemos verificar isso analisando os livros didaticos, muitos possuem uma
gama muito grande de exercicios, as vezes mais exercicios que teoria, assumindo
o carater de preparacdo para a resolucao de exercicios de vestibular.”. (NARDI,
1998)

O excesso da “matematizagdao” nos problemas ¢ um dos fatores que afastam os alunos
de se interessarem pelo estudo da fisica, 0 que ndo torna a aprendizagem significativa e
motivante e, por sua vez, prejudica a compreensao dos conceitos, desde 0s mais essenciais,
até os mais complexos. Outro agravante é o distanciamento do que € ensinado e a
aplicabilidade/observacdo dos conhecimentos e fenbmenos no cotidiano. Ainda conforme
Scorsatto (2009), na contemporaneidade, depara-se com “a falta de uma fisica palpavel,
que traz o aluno a uma reflexdo referente aos problemas existentes na natureza a sua
volta.” (SCORSATTO, 2009).
Se os alunos possuem tanta dificuldade na aprendizagem de fisica, existe alguma
falha no processo educativo, que perpassa pelos métodos de ensino. Segundo Cavicchioli
(2008):

“Ensinar ¢ um processo que envolve, necessariamente, uma meta explicita e que
se efetiva quando essa meta foi atingida, ou seja, quando houver aprendizagem,
pois se ndo houve aprendizagem, métodos e palavras, por mais que sejam
bonitas, se ndo surtiram nenhum efeito de nada valem, por isso cremos

10



que os outros possiveis vildes possam ser os métodos de ensino utilizados
e a maneira de avaliar.”. (CAVICCHIOLLI, 2008, p.05).

Segundo Torres (2006), nos dias atuais, existe uma linha metodolégica que propde
um ensino em que se aprende construindo, reconstruindo ou desconstruindo oS
conhecimentos, comparando 0s novos, com 0s anteriormente adquiridos. Para isso, é
necessario sair da metodologia tradicional e ampliar o conhecimento acerca dos métodos e
estratégias de ensino.

O ensino de Fisica deve ser feito de forma a trazer o aluno para dentro da ciéncia, ou
melhor, levar o aluno de dentro da sala de aula para um mundo cheio de possibilidades. E
possivel mostrar aos alunos que essa ciéncia esta presente em nosso dia-a-dia através de
uma aproximagao entre o contetido a ser ensinado com a triade formada pela: a tecnologia,
a cotidianidade e as revolucdes da ciéncia. Com isso, tem-se o estabelecimento de relacGes
e correlagdes dos conteudos de maneira interdisciplinar. Em outras palavras, trazer a
historia da fisica nas aulas, ao realizar a devida contextualiza¢do historica, € uma forma de
exercitar a interdisciplinaridade.

Um caminho € incrementar a aula ao trazer experimentos ou levar os alunos até o
laboratério de Ciéncias para mostrar o fenémeno/conceito observando-o na pratica, a fim
de se estimular tanto a assimilacdo e a apreensdo daquele estudo fisico como a
familiarizagdo com a metodologia cientifica (LIMA e TEIXEIRA, 2005).

Para tanto, nessa dissertacdo, as subdivisbes das pesquisas encontram-se, assim,
discriminadas: no primeiro ano do ensino médio, o tema abordado foi movimento circular
uniforme, no segundo ano, lentes e visdo e no terceiro ano, circuitos elétricos com enfoque
na associacdo - série e paralelo. Esclarece-se as escolhas dos temas pela articulacdo e
embasamentos teoricos dos estudos de Moreira e Penido (2009) e de Araujo e Abidi
(2003).

O artigo de Moreira e Penido (2009) contribui para uma revisdo bibliografica sobre
a utilizacdo das atividades experimentais em Fisica no ensino médio. Trata-se de uma
sondagem das propostas sobre essa tematica apresentadas em artigos das revistas: Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Ciéncia &
Educacdo, Revista Investigacdes em ensino de Ciéncias e Revista da Associacdo Brasileira
de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias. Este estudo teve a criteriosa pesquisa de cento e

vinte e um artigos nas revistas citadas, entre os periodos de 1979 e 2008, e apurou que
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deste quantitativo apenas cinco experimentos utilizaram-se de lentes e um, de resistores.

Araujo e Abib (2003) analisaram cento e seis publicacfes sobre experimentagdes e
trazem em seu artigo as principais caracteristicas das abordagens e estratégias adotadas por
cada autor. N&o era o intuito dos autores, mas aproveitando o artigo e suas referéncias
como revisao bibliografica, se constata que cinco publicacfes falam sobre lentes e visao e
apenas duas publicagdes sdo relacionados aos circuitos elétricos.

Por outro lado, numa busca realizada no ambiente virtual: 0 Google académico e a
pagina da CAPES sobre artigos e dissertacbes, ndo foram encontrados muitos artigos
relacionados aos temas especificos aqui propostos. Dos artigos encontrados nesta coleta de
dados, ha um que utiliza o retroprojetor como ferramenta, mas o equipamento possui um
enfoque diferente ao que serd abordado nesse estudo (CATELLI e DE FRANCO, 2008),
outros utilizam as lentes trabalhando o desvio da luz (VISCOVINI, 2000). Sobre os
circuitos, todos os artigos encontrados sdo com simuladores, como mostra Lopes (2009) e
apenas um possui a medigdo da resisténcia de um resistor como apresentado nessa
dissertacéo.

Com essas pesquisas constata-se 0 quanto a literatura carece de experimentos dos
temas abordados e utilizando minha experiéncia docente percebo a dificuldade no
aprendizado dos alunos nestes temas, principalmente, no de movimento circular e que nao
foi encontrada nenhuma publicacéo.

Nesse sentido, o objetivo desta dissertacdo € apresentar estes trés temas de estudos
abordados com o auxilio da experimentacdo. Para tanto, faz-se a utilizacdo de material
acessivel para a construcdo dos mesmos e, assim, entrecruzam-se a teoria e a pratica
alicercadas pela teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel.

Elaborou-se uma sequéncia didatica e apds sua aplicacdo, tem-se como produto da
dissertacdo um roteiro de aulas aplicadas, porém, reelaborado e aprimorado. Esse roteiro €
composto por uma sequéncia de aulas, contribui¢cGes de teoria e experimentos, que tem
como objetivo principal, assessorar e abrir possibilidades ao professor de fisica na
aplicacdo da experimentacdo em sala de aula, mostrando o quanto o uso da experimentacao
como um componente a mais no processo de ensino-aprendizagem auxilia o aluno em sua
aprendizagem significativa.

A seguir, aborda-se as metodologias e estratégias envoltas nos processos de ensino

dos contetdos propostos para a disciplina de Fisica.
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Capitulo 2
Experimentacdo como metodologia para se ensinar

Fisica

Tendo em vista esta discussdo, podemos encontrar uma ampla variedade de estudos
envolvendo o aperfeicoamento das metodologias e estratégias para se ensinar Fisica.
Dentre essas, elencam-se: desenvolvimento de projetos interdisciplinares que envolvam a
Historia da Fisica, literatura, cinema, teatro, proposicdo de pesquisas, experimentacéo,
jogos e simuladores (TIC), problemas de aplicacdo e contextualizacdo, CTSA (ciéncia,
tecnologia e sociedade) e FMC (Fisica moderna e contemporanea). Com 0 exposto acima,
se esclarece que nesse trabalho foca-se a experimentacdo por saber o quanto a fisica esta
ligada aos procedimentos e praticas experimentais e isso é referenciado por Alves Filho
(2000) que explicita, em relacdo a fisica, que “tanto que se acredita que ela, dentre as
Ciéncias Naturais, sempre foi - e continua sendo - aquela que tem uma relagdo bastante
estreita com atividades ligadas ao laboratorio”. (ALVES FILHO, 2000).

2.1 — Experimentacgéo

Este trabalho procura explorar em maior profundidade a experimentacdo nas

atividades de aula, pois, segundo Araujo e Abib (2003), uma atividade experimental pode:

“(...) despertar facilmente o interesse dos estudantes relacionarem-se & ilustracdo e andlise de
fenbmenos basicos presente em situacdes tipicas do cotidiano. Estas situag@es sdo consideradas
como fundamentais para a formagéo das concepcdes espontaneas dos estudantes, uma vez que
estas concepcdes se originariam a partir da interacdo do individuo com a realidade do mundo
que os cerca.”. (ARAUJO e ABIB, 2003, p. 186).

Uma forma de contextualizar o ensino e trazer a fisica para o cotidiano do aluno € a
experimentacdo. A resposta para tdo sonhada pergunta dos alunos ao olhar um fenémeno:
Como isso é possivel? Pode ser desvendada muitas vezes através de uma montagem
experimental, criando a oportunidade para se ensinar 0s conceitos fisicos. Segundo
Reginaldo et al (2012), a experimentacdo estabelece a dinamica e indissociavel relacédo

entre teoria e pratica (REGINALDO et al, 2012).
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A utilizagdo da experimentacdo em sala de aula tem sido apontada por professores e
alunos como sendo um otimizador no processo de ensino e aprendizagem (BORGES,
2002; ARAUJO e ABIB, 2003), uma vez que elas facilitam o exercicio pedagdgico e
aumentam o entendimento do aluno.

Cruz (2009) afirma que “ndo ha duvidas de que o ensino das Ciéncias deve ocorrer
de maneira integrada com as atividades de laboratorio” (CRUZ, 2009, p. 26) e evidencia
que o experimento € uma das ferramentas adequada a construgdo do conhecimento.

A experimentagédo desperta o interesse dos alunos e estimula por estar em contato
com a préatica, aléem de aumentar sua capacidade de aprendizado que estd sempre em
desenvolvimento, introduzindo o aluno & iniciagéo na pesquisa (LIMA, 2012).

Borges (2004) diz que:

“O trabalho no laboratdrio pode ser organizado de diversas maneiras, desde demonstragdes até
atividades pratico-experimentais dirigidas diretamente pelo professor ou indiretamente, através
de um roteiro. Todas podem ser (teis, dependendo dos objetivos que o professor pretende com
a realizacdo das atividades propostas.”. (BORGES, 2004, p. 3003).

O uso da experimentacdo em sala de aula tem a finalidade de trazer conhecimento
sendo facilitador da aprendizagem do aluno, trazendo “um significado as teorias que
foram estudadas, tornando-as claras, ndo para serem comprovadas, mas para serem
estudadas, compreendidas, discutidas e, porque ndo, modificadas” (REGINALDO,
SHEID e GULLICH, 2012).

A forma como a atividade experimental vai ser introduzida pelo professor no
decorrer da aula ou do conteldo; sendo no inicio da aula para gerar questionamentos e
mexer com conhecimentos prévios; durante, para que o aluno faca associaces imediatas
com o contetdo tedrico ou; ao final, para sedimentar o contetdo, deve ser analisada pelo
professor. Essa analise deve vir por intermédio de um planejamento cuidadoso e que vise a
resolucdo/demonstracdo de um problema/fato do dia-a-dia, bem como, o conhecimento
prévio dos alunos e ndo apenas a aplicacdo da teoria, para potencializar o trabalho
experimental.

Para Borges (2004), a intencdo é criar um ambiente de interacdo entre experimento
e teoria sem estabelecer uma hierarquia entre eles (AMARAL e SILVA, 2000). Assim, 0
professor tera a condicdo de verificar qual das diferentes abordagens de laboratorio ou de
ensino experimental que se encaixa na sua proposta.

Um experimento pode ser concebido considerando-se diferentes enfoques ou
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abordagens. Segundo a concepgédo de Alves Filho (2000) e outros autores apresentaremos
trés abordagens. Explica-se ao se utilizar, nessa dissertacdo, a denominacgdo laboratorio,
nas propostas apresentadas, respeita-se aquelas adotadas pelos autores que fundamentam

essa pesquisa.

2.1.1 — Laboratério de demonstracao

De acordo com Alves Filho (2000) sdo experiéncias realizadas pelo professor em
que o aluno é um mero espectador. Este tipo de experimentacdo pode apresentar varios
objetivos como: introducdo, ilustracdo, complementacdo de um conteddo, ou deixar o
conteldo mais interessante e agradavel. Ferreira (1978) coloca que a experimentacao
apresentada desta maneira, seja mais motivadora para o professor que para o aluno.

Em oposicdo a Ferreira, Ronsoni et al. (2005) colocam que o laboratorio de
demonstracdo enriquece a aula, além de despertar o interesse dos estudantes e trazer o
cotidiano para dentro da sala de aula, fazendo do aluno um espectador que pode questionar,
avaliar e aumentar seu senso critico, tornando o conhecimento cientifico mais préximo dos

alunos.

2.1.2 - Laboratorio tradicional

Este laboratorio € o mais comum, o0 texto-guia da experimentacdo possui um
objetivo claro e ¢ organizado (“tipo receita de bolo”) como roteiro para o aluno. Nessa
abordagem, geralmente aplicada em pequenos grupos, os alunos realizam o experimento de
forma ativa, fazendo as medidas e manuseando 0s equipamentos, porém, de forma
sistematica. Nao discutem e ficam impossibilitados de fazer mudancas e/ou testes no

experimento, dessa forma, apenas seguem 0s passos do roteiro e comprovam uma lei fisica.

2.1.3 — Laboratério divergente

Nesta abordagem a lei fisica ndo esta sendo questionada e nenhum objetivo é
apresentado, o texto guia utilizado orienta o aluno, mas ndo € um roteiro/receita. Ele
familiariza o aluno com os equipamentos e técnicas de laboratorio e orienta o aluno ao que
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deve ser feito, as medidas e ajustes, mas ndo como deve ser feito. Com isso, permite ao
aluno uma certa liberdade e reflexdo em relacéo aos procedimentos a serem realizados.

Ao pedir ao aluno que mega um pardmetro, o professor tenta induzir o aluno a
perceber que o resultado é uma informacdo (SERE et al.1993). A analise dos métodos, dos
objetivos e das medidas levam o aluno a reflexdo, despertam questionamentos que, por
conseguinte, sdo apresentados ao professor para serem discutidos em sala, propiciando o
processo de assimilagéo e aquisicdo de uma aprendizagem significativa para aquele aluno e
os demais discentes presentes. Colabora-se essa afirmacdo com Seré et al. (2003) ao
afirmarem que “Tem-se a impressdo de que nesse tipo de manipulacdo perde-se muito
tempo, mas, na realidade, o nivel de aprofundamento dos conhecimentos adquiridos é
maior” (SERE et al. 2003). Esse tipo de abordagem requer uma maturidade maior do

aluno, além de dispor de um tempo maior para sua realizacao.

2.2 - Experimentag&o como estratégia a aprendizagem

Independentemente do método que o professor utiliza para realizar a
experimentacdo, o essencial € a problematizacdo do conhecimento dos estudantes, suas
explicacdes e relacdes estabelecidas. Um dos objetivos é ndo dissociar teoria e pratica
(HIGA e OLIVEIRA, 2012). O importante é que aconteca a experimentacdo e que esta
beneficie o0 processo de ensino-aprendizagem do aluno como elemento estimulador da
busca pelo conhecimento.

Fagundes (2007) afirma que a experimentacdo € uma estratégia para aquilo que se
deseja aprender ou formar e que pode ser considerada um meio e, ndo, um fim. Devemos
utilizar a experimentacdo como um método para agregar valor e 0 seu uso, concomitante, e
de modo complementar, torna o aprendizado concreto e significativo, visto que o estudante
consegue relacionar o que é aprendido com seu cotidiano, fazendo com que o0 ensino
experimental precise envolver mais reflexdo e analise no trabalho pratico (HODSON
1994).

Para Silva e Zanon (2000) podemos relacionar a teoria com a pratica como uma via
de mado dupla na qual a: contextualizacdo, a investigacdo, 0 questionamento e a
reconstru¢cdo do conhecimento vdo dos experimentos, as teorias e das teorias, aos
experimentos.
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Farias (1992) ressalta que a dificuldade do professor em realizar atividades
experimentais, nas aulas de Ciéncias e Fisica, pode estar associada “a falta de motivagdo e
de condicBes de trabalho, o que resulta na acomodacdo ao ensino estritamente tedrico-
expositivo”. (FARIAS, 1992, p. 246)

Existem muitos empecilhos para a utilizagcdo do método da experimentacao e 0 uso
do laboratério. Nas escolas publicas e, inclusive, em algumas escolas particulares, existe
falta de recursos para a compra de materiais e, até mesmo, a auséncia de espaco especifico
para as atividades, além de salas numerosas, falta de tempo para o professor planejar e
realizar suas atividades e nimero reduzido de aulas semanais, bem como, a precariedade
da formacéo inicial dos professores para situagdes de ensino experimental (REGINALDO,
SHEID e GULLICH, 2012).

Estes problemas dificultam a realizacdo de experimentos, entretanto, ndo justificam
a falta de pratica de aulas experimentais pelos professores de fisica (RINALDI et. al.,
1997). O professor deve se manifestar e impor em sua instituicdo para que melhorias sejam
feitas, mas ndo pode ficar esperando por isso. Determinados experimentos podem ser
realizados com material de baixo custo, o que deve ser considerado um incentivo a
criatividade do professor que, além disso, deve buscar formagdo continuada
constantemente para se manter atualizado com as novas possibilidades pedagogicas.
(WENGSYNSKI e TOZETTO, 2012)

O fundamental para que haja a experimentacdo, ndo € uma estrutura com mesas e
cadeiras e, sim, um planejamento e clareza dos objetivos das atividades propostas
(BORGES 2004). “ (...). As atividades prdticas, desde que interessantes e desafiadoras, ja
serdo suficientes para proporcionar um contato direto dos alunos com os fendmenos,
identificar questdes de investigacdo, organizar e interpretar dados (...).”. (REGINALDO,
SHEID, & GULLICH, 2012). As oportunidades sdo criadas pelo professor que precisa ter
uma postura diferenciada sobre como ensinar e aprender ciéncias, uma formacao adequada,
e consciéncia clara dos beneficios da experimentacdo no ensino de fisica.

Segundo Carvalho et. al. (1998),

“E o professor que propde problemas a serem resolvidos, que irdo gerar ideias que, sendo
discutidas, permitirdo a ampliacdo dos conhecimentos prévios; promove oportunidades para a
reflexdo, indo além das atividades puramente préticas; estabelece métodos de trabalho
colaborativo € um ambiente na sala de aula em que todas as ideias sdo respeitadas.”.
(CARVALHO et. al., 1998, p. 66)
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O papel do professor se torna indispensavel, como mediador durante as aulas,
proporcionando questionamentos ao aluno sobre o potencial que suas concepgdes iniciais
tém para explicar fendmenos e especulagdes levantados a partir da atividade experimental
(HODSON, 1994).

A experimentacdo como método de ensino ir4 despertar no aluno a curiosidade,
uma vez que trazer situacdes cotidianas para dentro da aula é muito mais significativo.
Pois, essa atividade modifica o papel do aluno na escola: de observador para colaborador,
de passivo para ativo no processo de aprender. Dessa maneira, encadeia-se uma
participacdo proativa do fazer e aprender ciéncia e com aplicabilidade para que os alunos
possam através de seus conhecimentos prévios e da construcdo e reconstrucdo dos seus
conceitos, tenham a apreensdo e desenvolvimento do senso critico para: argumentar,
pensar, agir, interferir questionar, contemplando os objetivos propostos nos Parametros
Curriculares Nacionais - PCNS.

A opcao pelo exercicio de aulas com experimentacdo € uma solugédo, ja que a
vivéncia que o experimento proporciona retoma a fisica em sua esséncia. A manipulacéo
dos materiais e aparelhos (simples ou sofisticados), dos experimentos ou a observacao de
um fendmeno com ou sem a utilizacdo de materiais de alto custo ndo é o foco da
metodologia. O foco é a desfragmentacdo do ensino tedrico e do ensino experimental; é
usar o desafio, a curiosidade e 0 senso investigativo do aluno para que ele tenha profundas

mudancas conceituais, metodologicas e atitudinais.
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Capitulo 3

Referencial Tedrico

Em minha experiéncia docente percebo que muitos alunos veem o aprendizado de
fisica como a resolucédo de exercicios de forma mecanica, por saberem que serdo avaliados
por uma prova que mede esta habilidade. Todavia, 0 ensino-aprendizagem de Fisica vai
muito além da habilidade de resolver exercicios numéricos que representa apenas uma das
finalidades da aprendizagem. Dito de outro modo, através da Proposta Curricular do
Estado de Sdo Paulo: “A fisica ensinada na escola deve, portanto, ser pensada como um
elemento basico para a compreensdo e a acdo no mundo contemporaneo...” (SEE-SP,
2009) ou nas consideracbes de Moraes (2010): permitir ao aluno aplicar os conceitos
fisicos em situacdes diversas do cotidiano. Isso porque conforme evidencia Medeiros
(2002):

“Para muitos estudantes, a Fisica é apenas um amontoado de formulas usadas para resolver
problemas. E a resolucdo de problemas consiste apenas em escolher as equacdes apropriadas,
substituir os numeros e calcular as incognitas (...). Os estudantes, frequentemente, nao
percebem a distin¢do entre as poderosas ferramentas da Fisica, seus conceitos, principios e leis
fundamentais.”. (MEDEIROS, 2002, p. 82).

Ensinar fisica € mais que favorecer a fixacao de férmulas e expressdes cientificas é
promover situacdes de aprendizagem que possibilitem ao aluno a formacdo de sua
bagagem cognitiva (BIANCONI e CARUSO, 2005) para que tenha uma aprendizagem de

forma significativa.
3.1. A Teoria da aprendizagem significativa

A teoria da aprendizagem significativa € uma teoria cognitivista, que se
preocupa como 0 ser humano compreende, armazena e utiliza as informacgdes e como
atribui significados a realidade em que se encontra. Essa teoria desenvolvida por David
Paul Ausubel foi direcionada para psicologia educacional - ensino escolar - visando
elucidar de que maneira o individuo aprende, quais os fatores que influenciam nesse
processo e 0S processos mentais existentes na estrutura cognitiva do aprendiz (LOPES,
2014).

Aprendizagem para Ausubel, conforme a leitura de Moreira (1999) significa uma
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incorporacdo de conceitos, contetdos e informagdes, organizados e assimilados na
estrutura cognitiva do individuo (MOREIRA,1999). Esta estrutura é entendida como o
contetdo total de ideias de um certo individuo e a forma hierarquica como estdo
organizadas. Um exemplo, nesse direcionamento, seria como 0S conceitos mais gerais
estdo e/ou podem ser ligados naqueles outros mais especificos.

Para que o processo de ensino aprendizagem ocorra Ausubel coloca que o que mais
influencia é aquilo que o aluno ja sabe previamente, dessa forma, basta o professor
descobrir esse ponto de partida e planejar seu curso levando isso em consideracao.
Segundo Moreira (1999),

“A atencdo de Ausubel estd constantemente voltada para a aprendizagem, tal como ela ocorre
na sala de aula, no dia-a-dia da grande maioria das escolas. Para ele, o fator isolado que mais
influencia a aprendizagem significativa é o que o aluno ja sabe. [...] Novas ideias e
informacdes podem ser aprendidas e retiradas, na medida em que conceitos relevantes e
inclusivos estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do individuo e
funcionem, dessa forma, como ponto de ancoragem as novas ideias e conceitos”. (MOREIRA,

1999, p. 152).

O aluno s6 aprende conforme os novos conhecimentos e informagdes séo
integrados de forma inclusiva na estrutura cognitiva, ou de forma a transformar a estrutura
cognitiva. O material pré-existente na estrutura cognitiva serve de ancora para 0 material
mais novo e 0 armazenamento da informacdo é feito de forma hierarquica, nao literal e ndo
arbitraria fazendo com que o conhecimento adquira significados e enriqueca seus
conhecimentos prévios (MOREIRA, 1999).

“Esses conceitos (ou conjunto de conceitos) previamente existente na estrutura cognitiva do
estudante, fundamental para alicercar aprendizagem de novos significados, pode ser definido
como conceito subsuncor ou simplesmente subsuncor e é apoiado sobre ele que se constroi

significativamente um novo conhecimento.” (LOPES, 2014, p. 22).

N&o acontece apenas uma sobreposicdo de conhecimentos, mas, para além disso,
uma remodelagem do conhecimento na estrutura cognitiva.

A aprendizagem significativa permite ao aprendiz o armazenamento das
informacGes de maneira estavel e o uso do novo conceito de forma inédita,

independentemente do contexto em que este conteldo foi primeiramente aprendido
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(SOUZA, 2016). Esta relagcdo entre o novo conhecimento e o conhecimento prévio
existente na estrutura cognitiva é o que diferencia a aprendizagem significativa de
aprendizagem mecanica.

A aprendizagem mecénica se da ‘“com pouca ou nenhuma associa¢do com
conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva” (MOREIRA e MASINI, 1982). As
novas ideias s&0 memorizadas ndo possuindo relacdo com ideias existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz. Como sdo armazenadas de maneira arbitraria, o aprendiz ndo é
capaz de expressar 0 novo contetdo em um contexto diferente de como foi aprendido. Em
geral, envolve conceitos com um alto ou total teor de "novidade™ para o aprendiz, mas no
momento em que € mecanicamente assimilada, passa a se integrar ou criar novas Estruturas
Cognitivas (SOUZA, 2016).

Embora parecam opostas as aprendizagens significativa e mecanica, elas podem
aparecer em um mesmo processo de ensino e aprendizagem. Quando conceitos novos sao
apresentados, eles sdo armazenados de forma ndo arbitréria na estrutura cognitiva, e
quando surgem conceitos na mesma area, aquela nova informacdo serve de subsungor
(facilitador) mesmo que pouco elaborado. Conforme a aprendizagem vai se tornando
significativa, esses subsuncores vdo sendo sedimentados e capazes de ancorar novas
informacbes (MOREIRA,1999).

APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIFA

APRENDIZAGEM
MECANICA

O aprendizado se
relaciona entre conceitos

Memorizacdo de
formulas e conceitos

Figura 3.1 — Diferenciacdo entre aprendizagem significativa e mecénica. Fonte: do autor

Segundo Soares (2015) e Souza (2011), Ausubel coloca duas condicBes para que
ocorra a aprendizagem significativa:
12 condicdo é a de que o material de ensino e aprendizagem deve ser

potencialmente significativo, ou seja, um facilitador proporcionando ao aprendiz associar o
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material pedagdgico com o conhecimento existente em sua estrutura cognitiva.

22 condicdo é a de que o aluno precisa ter predisposi¢do para aprender de forma ndo
arbitréria e substantiva. A aprendizagem significativa depende do aluno, se este tiver a
intengdo apenas de memorizar o contelldo de forma arbitraria, a aprendizagem sera
mecanica.

Os principios da Diferenciacdo Progressiva, Reconciliacdo Integrativa, Organizacdo
Sequencial e Consolidacao, incluem e sdo reflexos da “influéncia das varidveis da estrutura
cognitiva” (SOUZA, 2011). Esses principios devem ser levados em conta pelo professor na
hora de planejar sua estratégia de aula, ou seja, o professor deve estar atento ao contetdo e
as formas de organizacgdo desse contetdo no sistema cognitivo do aluno (SOARES, 2015).

Em prosseguimento, e com as bases das contribui¢es de Ausubel e das pesquisas
de Moreira (1999) sobre o desenvolvimento dos processos de aprendizagem significativa,
serdo explicados esses importantes conceitos que legitimam a presente dissertacao.

Quando se classifica uma Diferenciagdo progressiva de contelido é porque ocorreu uma
relacdo de associacdo do geral para o especifico, ou seja, a diferenca parte de um aspecto ancora
geral para ir diversificando e gerando novas especificidades de conhecimentos e contelidos. Nesse
ambito, ha a importancia de se estabelecer uma sequéncia de contetido que parta de conceitos mais
gerais e inclusivos caminhando de forma progressiva para conceitos mais especificos. Recorre-se

ao embasamento de Moreira (2012) para agregar informagdes a concep¢do de diferenciacdo

progressiva:

“No curso da aprendizagem significativa, 0s conceitos que interagem com o novo
conhecimento e servem de base para a atribuicdo de novos significados vao
também se modificando em funcdo dessa interacéo, i.e., vao adquirindo novos
significados e se diferenciando progressivamente. Imagine-se o conceito de
“conservacdo”; sua aquisi¢do diferenciada em ciéncias é progressiva: a medida que
o0 aprendiz vai aprendendo significativamente o que é conservacdo da energia,
conservacdo da carga elétrica, conservacdo da quantidade de movimento, o
subsungor ‘“‘conserva¢do” vai se tornando cada vez mais elaborado, mais
diferenciado, mais capaz de servir de ancora para a atribuicdo de significados a
novos conhecimentos. Este processo caracteristico da dindmica da estrutura
cognitiva chama-se diferenciacéo progressiva.”. (MOREIRA, 2012, p. 06).

Sobre o conceito cunhado por Ausubel de Reconciliacdo integrativa pode-se enunciar
sua processualidade na aquisicdo de uma aprendizagem quando as ideias de uma estrutura
cognitiva sdo relacionaveis, ou seja, conceitos originais buscam associagfes entre si, interligando-
se de forma expansiva e Sintética, fazendo com que essa estrutura se remodele, germinando novos

significados para os contetdos. Para evidenciar a reconciliagdo integrativa, eis o paralelo feito por
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Moreira (2012) e o qual muito contribui para a presente pesquisa, aqui desenvolvida:

“(...) € 0 que ocorreria, por exemplo, se o aluno tivesse conceitos de campo elétrico
e magnético claros e estaveis na estrutura cognitiva, 0s percebesse intimamente
relacionados e reorganizasse seus significados de modo a Vvé-los como
manifestagdes de um conceito mais abrangente, o de campo eletromagnético. Essa
recombinacdo de elementos, essa reorganizacdo cognitiva, esse tipo de relacéo
significativa, é referido como reconciliagdo integrativa.”. (MOREIRA, 2012, p.
06).

Com relagdo a Organizacdo sequencial se explica que essa consiste no estabelecimento de
uma sequéncia dos tdpicos ou subdivisbes de ensino, de maneira a ter uma maior coeréncia,
observando os principios programaticos de diferenciacdo progressiva e de reconciliagdo integrativa
com as relacBes de dependéncia que naturalmente existem na matéria de ensino a que pertencem
(SOUZA, 2011).

E, por fim, a concepgdo de Consolidacdo que seria o dominio do contetido que esta sendo
abordado antes de se avancar com novos conhecimentos. Para que seja apresentado a sequéncia do
contetdo, o conhecimento inicial deve estar consolidado e deve servir de pré-requisito, para que
assim, confira ao conhecimento precedente clareza, estabilidade e organizacdo. Tendo em vista que
o fator isolado mais importante para a teoria da aprendizagem significativa é o que o estudante ja
sabe, quanto maior o grau de consolidacdo, melhor a ancoragem que ira promover a futura
assimilagdo. (SOUZA, 2011).

Com o exposto acima das contribuicdes teodricas para 0 processo de desenvolvimento da
aprendizagem significativa, passaremos a abordar a facilitacdo da aprendizagem, pois esta € tida
como a preocupacdo primordial da aprendizagem significativa e, por isso, sua grande relevancia
nessa dissertacdo que pesquisa esses facilitadores para a esfera do ensino de Fisica.

Como salientado acima, a preocupacdo principal para a sistematizacdo da teoria da
aprendizagem significativa é a facilitacdo da aprendizagem (SOUZA, 2011) e para esta
abordagem Moreira (2006) argumenta que a avaliacdo € fundamental quando abrange:

A-) A importancia dada a identificacdo daquilo que o aluno ja sabe, antes de tentar
ensina-lo;

B-) A necessidade de acompanhar a aprendizagem a medida que ela acontece, a fim
de corrigi-la, clarifica-la e consolida-la;

C-) A importancia de determinar a eficacia das estratégias de ensino e da
organizacdo e sequenciacdo do contetdo, assim como de avaliar até que ponto os objetivos
estdo sendo alcancados. (MOREIRA, 2006)

Os procedimentos de avaliacdo precisam ser coerentes com todo o processo de

23



ensino-aprendizagem, caso contrario, ndo poderdo servir como diagnostico para esses
processos. O mecanismo de avaliacdo deve ser inédito, porque através dele o professor vai
poder avaliar o quanto o processo de aprendizagem foi significativo. O aluno deve ser
incentivado a interpretar fenémenos distintos dos que foram apresentados como contexto
de aprendizagem. As evidéncias de aprendizagem significativa poderdo surgir com as
relacbes construidas entre os aspectos observados do fenbmeno e os conceitos abordados
durante a aprendizagem (SOUZA, 2011) e pelo aspecto progressivo na construcdo de
respostas, mesmo sendo na solucao de um problema numérico. (KLEINKE, 2016)

O professor possui alguns desafios que séo, primeiramente, o de procurar conhecer
a estrutura cognitiva do aprendiz e contribuir para uma interacdo entre o contetdo ensinado
e 0 que o aluno ja sabe. A utilizacdo de uma imagem ou conceito, pré-existentes na
estrutura cognitiva do aluno, pode facilitar o estabelecimento de relacbes (RONCA, 2016),
modificando sua estrutura cognitiva, tornando-a mais clara, estavel e organizada. Num
segundo momento, € necessario fazer uma analise do que vai ser ensinado em sua
disciplina e identificar os conceitos mais abrangentes e que tenham o maior poder de
incluir, de modo a facilitar a interacdo com o conhecimento prévio do aluno (MOREIRA,
1997).

3.2. A Teoria da aprendizagem significativa e a

experimentacao

Uma das estratégias € de se comecar o conteddo com a experimentacdo oferecendo
ao professor duas possibilidades para contemplar objetivos distintos. A primeira é de
garantir um organizador prévio, caso o aprendiz ndo tenha subsuncores, como material
introdutorio antes do material de aprendizagem, empregando generalidade e inclusividade.
Sua principal funcédo é a de servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deve
saber, a fim de que o novo material possa ser aprendido de maneira significativa.

A segunda € utilizar a experimentacdo em sala de aula de forma a propiciar a
contextualizacdo, aplicacdo e conexao de informacgdes e conhecimentos ja assimilados com
as novas informac6es, minimizando as exigéncias de abstracdo do aprendiz e permitindo
uma compreensdo mais eficiente dos conhecimentos. Esse processo de associacdo de

informacGes novas com outras ja inseridas, de forma ancorada, denomina-se aprendizagem
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significativa (MOREIRA E MASINI, 2001).

Nesta atividade de experimentacdo, o aprendiz participa da busca de dados e
informacdes através da observagdo do experimento apresentado pelo professor (com ajuda
de alguns alunos) que serdo utilizadas para fundamentar os conhecimentos que este
aprendente ird incorporar de forma organizada em sua estrutura cognitiva. Para que o
trabalho do aluno seja bem executado e alcance aprendizagens mais significativas, a
mediacdo desempenhada pelo professor é crucial.

Ao implementar uma rotina de atividade experimental no inicio de cada conteudo,
no meio ou no fim, o professor deve ter clareza do objetivo do experimento que deve ser
registrado no plano de ensino, numa sequéncia lo6gica, para que a atividade seja coerente
com seus objetivos de aprendizagem para aquela turma, dentro daquele curso e para que
esteja em consonancia com o contetdo curricular, de forma a abordar conceitos mais gerais
e inclusivos, caminhando de forma progressiva para conceitos mais especificos, utilizando
0 conceito de diferenciacdo progressiva. Esse planejamento permitira que a pratica docente
faca mais sentido e traga resultados mais significativos para os alunos.

O uso da experimentacdo em sala de aula ndo assegura que a atividade resultara em
aprendizagem significativa (SILVA e ZANON 2000), mas, é uma tentativa, visto que a
atividade experimental é uma atividade potencialmente significativa. Nesse aspecto,
referenda-se em Souza (2011) que estabelece um dialogo e entrecruzamentos pertinentes as
problematizacbes e estudos aqui realizados, principalmente correlacionados a
processualidade: atividade experimental, conhecimento significativo e fendmenos
cotidianos. Em suas consideraces Souza (2011) ira considerar as atividades experimentais
e pautadas no cotidiano do aprendiz como promotoras de aquisicdo de novas informacGes e
conhecimentos. (SOUZA, 2011).

A experimentacao tem o papel motivador e o potencial de estimular o interesse dos
estudantes sobre a aula, permitindo a ele aprender a observar o fenémeno ou refletir sobre
0 problema, conceito ou proposi¢cdo tornando mais provavel a aprendizagem significativa
(SOUZA, 2011) como afirma (LABURU; BARROS, 2009) a motivacio pode
“impulsionar a aprendizagem de conteudos para niveis mais significativos e ser um meio
crucial para promover a iniciacdo ao desenvolvimento epistemoldgico do inquirir

cientifico e de instigar os estudantes em habilidades cognitivas, de atitudes e praticas.”.

(LABURU; BARROS, 2009).
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Com todo o exposto que vem sendo desenvolvido ao longo desse capitulo podemos
inferir que a experimentagdo, também, ajuda no processo de ensino-aprendizagem por
considerar a aprendizagem pelo erro. Isso porque quando o aprendiz faz uma associagéo
errbnea utilizando um subsuncor de forma inadequada, acontece um desequilibrio de ideias
e, através da observacdo, medicdo e reflexdo, ocorre uma mudanca de um conceito de
forma ndo arbitrdria em sua estrutura cognitiva tornando, assim, a aprendizagem
significativa.

Desse modo, procura-se, continuamente, contribuir para um processo ensino-

aprendizagem significativos dos conceitos e conhecimentos fisicos por parte dos alunos.
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Capitulo 4

Teorias abordadas

Neste capitulo serdo abordadas as teorias da fisica que subsidiam todo o trabalho
desenvolvido em sala de aula. Os temas escolhidos foram pensados a partir de uma revisao

bibliografica de temas tedricos experimentais que pouco aparece na literatura.
4.1 — Movimento Circular Uniforme (MCU)

E um movimento no plano, em que a particula se move com velocidade constante a
uma distancia fixa em torno de um ponto chamado centro. Um carro percorrendo uma
curva de raio constante com velocidade constante, um satélite movendo-se em uma Orbita
circular, um ponto de um disco LP ja em rotacdo, particulas eletrizadas como protons e
elétrons quando langadas perpendicularmente a um campo magneético sdo exemplos de
movimento circular uniforme.

Seja r o raio da trajetoria circular. A posicdo instantdnea P da particula fica
definida pelo angulo 0 entre o vetor deslocamento r = OP correspondente e 0 eixo OX de
um sistema cartesiano com origem no centro do circulo, vide figura 4.1, onde 0 ¢ positivo

no sentido anti-horario. O arco s corresponde ao angulo 8 sobre o circulo é dado por:
s=r.0 (4.1)

Onde 0 ¢ medido em radianos (m rad = 180°)
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Figura 4.1 — Corpo em movimento uniforme em uma trajetdria circular. Fonte: YOUNG, 2016, p. 311,
adaptada.

Derivando a equacdo s = r6 , em relacdo ao tempo, notando que r € constante para
uma dada particula e tomando 0 modulo de ambos 0os membros da equacdo temos
ds d9|
— T‘ —
dt dt
Agora |ds/dt| é o valor absoluto da taxa de variacdo do comprimento de arco, que

(4.2)

é igual a velocidade linear v da particula. O valor absoluto da taxa de variagdo do angulo
|d@/dt|, é o modulo da velocidade angular instantinea em rad/s que é designado por .
Logo:

V=T (4.3)

Quanto mais afastado o ponto estiver do eixo, maior serd sua velocidade linear. A
direcdo do vetor velocidade linear é tangente a sua trajetoria circular em cada um de seus
pontos.

Podemos demonstrar a equacdo horaria do movimento circular através da equacédo
do MRU dada por s(t) = sy + v. (t — ty), e utilizando a relagdo s = r@, lembrando que r
ndo varia com o tempo temos:

s(t)

mﬂ=7¢amﬂ=?+§a—m (4.4)

Sabendo que velocidade angular é w = v/r e 06 = s/r, logo 0 movimento da
particula na trajetoria circular e representado por:
0(t) =0y + w.(t —ty) (4.5)
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No movimento circular uniforme ndo existe uma componente da aceleracdo
paralela (tangente) a trajetéria; caso houvesse, 0 modulo da velocidade seria variavel. O
vetor aceleracéo é perpendicular (normal) a trajetoria e orientado para dentro em diregéo ao
centro da trajetoria circular, ele tem como funcdo apenas mudar a dire¢cdo do vetor
velocidade.

Estramos trabalhando com grandezas escalares, vamos supor um objeto em
movimento circular, no sentido anti-horério tracamos o eixo cartesiano com a origem
coincidindo com o centro da circunferéncia, temos o vetor posicao P (t) sendo o vetor que

sai da origem e vai até o ponto que estd em movimento.

Figura 4.2 — Vetor posi¢cdo no MCU (fonte autor).

a) Y b)
. r.sent r
B) 0
—> A ) >
1A 0 .‘ r.cos6
- X

Figura 4.3- (a) Vetor posigdo e os versores 7 e J; (b) As componentes do vetor P em funcéo e seu médulo
(fonte autor).
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Para facilitar vamos observar a figura 4.3 , consideraremos que o médulo do vetor
P é r equacdo 4.6 , portanto a particula descreve uma circunferéncia de raio r, e o angulo
entre o vetor Pe o eixo x € 0

P@®)] =7 (4.6)

Podemos escrever o vetor posicdo em notacio dos versores * 7 e 7, com o médulo
de suas componentes, figura 4.3b.
P(t) = rcos[0(t)].T+ rsen[8(t)].] = r(cost[6(t)].T+ sen[B(t)].ﬁ (4.7)

Para determinar a velocidade em fungdo do tempo vamos derivar a posi¢cdo em
funcéo do tempo v = dP/dt, e aplicando a regra da cadeia temos:

R dP
v(t) = E

Sabendo que w = df/dt, que é a velocidade angular, a taxa que o angulo muda

17} dae
= r(—sen[@(t)])a.f+ rcos[@(t)]E.f (4.8)

com o passar do tempo, temos:

-

v(t) = Z—i = r(—sen[8(t))w.T+ rcos[8(t)]w.]) (4.9)

Sabendo que ® € constante por ser um MCU, fatorando a expressdo, colocando w.r

em evidéncia, temos:

v(t) = —wr(sen[8(t)].T+ rcos[0(t)].)) (4.10)
Sabendo que a derivada da velocidade em relacéo ao tempo € a aceleracao, temos:
. dv de do
a(t) = Friniat {cos[@(t)] T + sen[0(t)] I ]} (4.11)
Substituindo novamente w = d8/dt e fatorando obtemos:
a(t) = i —wr(cost[0(t)]w.T+ sen[0(t)]w.])
a(t) = —w?r(cost[0(t)].T + sen[6(D)].)) (4.12)
Comparando com a equacéo 4.7 obtemos o vetor aceleracdo em funcéo do vetor posicéo:
a(t) = —w?. P(t) (4.13)

! Versor trata-se de um vetor de mddulo 1 (vetor unitario) com a direcdo de um dado vetor. Um vetor pode
ser definido como multiplo ou submultiplo de m vezes este versor e possui 0 mesmo sentido quando m for
positivo ou o sentido oposto, caso m seja negativo. Assim, um vetor pode ser expresso como o produto de um
Versor por um escalar.
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Nesse caso, a velocidade angular tende a ser considerada como escalar, por
estarmos trabalhando em duas dimensdes, aqui temos que a aceleracdo tem a mesma
direcdo do vetor posigdo, porem, com sentido oposto, confirmando que a aceleracdo tem a
direcdo do raio e aponta para o centro da circunferéncia.

Agora vamos obter o médulo do vetor aceleracdo, lembrando ® ¢é constante:

ld®)] = |[-w2P@)| = |-w?|.|P@)| (4.14)

Vamos chamar o modulo do vetor aceleracdo de aceleracdo centripeta (ac) e
sabendo 0 moédulo do vetor P pela equacgéo 4.6 vale r, portanto:

a. = w?.r (4.15)

Sabendo que w = v/r (equacéo 4.3), chegamos em outra expressao para 0 médulo
da aceleracdo centripeta

a, = — (4.16)

Tambeém, podemos expressar 0 modulo da aceleracdo em um movimento circular
uniforme em termos do periodo T do movimento, o tempo que a particula leva para realizar
uma volta completa em torno da trajetoria circular. Em um intervalo de tempo T (periodo),
a particula se desloca a uma distancia igual ao comprimento da circunferéncia 2zr, de

modo que sua velocidade escalar é:

2nr
=— 417
V= (4.17)
Quando substituimos a equacao 4.17 em 4.16, obtemos a nova expressao:
Amr?
a = (4.18)
Tabela 4.1 — Férmulas do MCU.
GRANDEZA FORMULA UNIDADE (SI)
Posicdo angular s=r.0 rad
Velocidade escalar 2mr m/s
V=—]7—]—"= Ww.Tr
T
Velocidade angular dé 2m v rad/s
wn=——=—
dt T r
Aceleracdo centripeta 2 4Aqr? m/s*
a. = w.r= =
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4.2 - Lentes Delgadas

Lente é todo meio transparente limitado por duas superficies curvas ou uma curva e
uma plana, também definido como um sistema Optico com duas superficies refratoras
(YOUNGY et. al. 2016). A lente mais simples possui essas superficies esféricas e
suficientemente préximas, para ser desprezada a distancia entre elas (espessura da lente)
recebendo o nome de lentes delgadas.

Sdo encontradas em lupas, microscépios, telescdpios, maquinas fotogréficas,
projetores, filmadoras, 6culos etc.

N&o d& para imaginar o mundo hoje sem algo capaz de aumentar ou diminuir o
tamanho das imagens dos objetos. O tamanho da maquina fotografica necessaria para
registrar um retrato teria que ser do tamanho de uma pessoa, ndo poderiamos observar
coisas no microscopio, ele ndo serviria para nada, pois este ndo iria nos fornecer uma
imagem maior do objeto observado, ndo conseguiriamos ver estrelas e observar planetas
mais de perto, além de inUmeras pessoas ndo conseguirem enxergar. Mas, felizmente, as
lentes existem e gragas a elas vamos ao cinema, tiramos fotografias, observamos coisas
pequenas com 0 microscopio e as pessoas com defeitos visuais conseguem enxergar com
precisao.

A figura 4.4 mostra varios tipos de Lentes, conforme as curvaturas das superficies.
As lentes mais espessas no centro do que nas extremidades sdo convergentes com valor de
f (distancia focal) positivo, em caso contrario, sdo divergentes, com o valor de f negativo,
desde que essas lentes estejam imersas em um material com indice de refracdo menor que
0 indice de refracdo do material da lente. Provaremos este fato utilizando a equacdo dos

fabricantes de lentes cuja demonstracdo esta na sequéncia.

Convergentes Divergentes

QDRI

(f)
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Figura 4.4 — Classificacdo das lentes: (a) Biconvexa; (b) Plano convexa; (c) Céncavo convexa; (d)
Biconcava; (e) Plano Cdncava; (f) Convexo Concava. (FONTE AUTOR).

> Equacéo dos fabricantes de lentes

A equacéo dos fabricantes de lentes fornece uma relagdo entre a distancia focal f, o
indice de refracdo n do material da lente e os raios de curvatura R; e R, das superficies da
lente. Utilizaremos a premissa de que a imagem formada por uma superficie refratora ou
refletora pode servir de objeto para outra superficie refletora ou refratora.

Comecaremos deduzindo a equacdo do dioptro esférico e na sequéncia
demonstrando a equacédo dos fabricantes de lentes.

Consideremos o dioptro constituidos por dois meios transparentes possuindo
indices de refracdo n; e n, e separados por uma superficie esférica de raio R. O objeto esta
no ponto O e a imagem se formara no ponto | o qual se encontra no eixo passando pelo
centro de curvatura C e o objeto O. As coordenadas da imagem | e do objeto sdo p e p’,

conforme representa a figura 4.5:

‘_

>

L P
Figura 4.5 — Dioptro esférico. Fonte: VILLAS BOAS et. al., 2010.
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Consideremos primeiramente um raio incidente de O formando um angulo y com a
horizontal e oo com a normal a superficie. Este raio ¢ refratado formando um angulo f§ com

a normal e um angulo € com a horizontal. O conjunto de raios refratados formara a imagem

em | do objeto.
Visando estabelecer uma relacdo entre ny, ny, p, p° € R, aplicaremos a lei de Snell
a refragdo do raio luminoso incidente no ponto k:
n;.sena = n,.senp (4.19)
Admitindo que esse raio seja pouco inclinado em relacdo a reta determinada por O
e |, 0s angulos « e A serdo pequenos e IV = h, valendo as aproximacdes:

sena = a e senf = f3 (4.20)

Assim:
n,. o= n,.B (4.21)
O triangulo OCK, a ¢ angulo externo, logo:
a=y+4 (4.22)
No tridngulo CKI, 6 é angulo externo, logo:
d=p+¢ ou B=056+¢ (4.23)

Substituindo (4,22) e (4,23) em (4.21), vem:
n(y +6) =ny(6 —¢)
ny + nd =nyd —nye (4.24)
Da qual:
ny + nye = (ny —ny)dé (4.25)
Valem, também, as aproximacaes:

h
y=tgy =— (4.26)
p
t h (4.27)
E= &E=— .
g p
h
d=tgd=— (4.28)
R
Substituindo os valores de vy, € e 6 em (4.25), decorre que
LS R A LY (4.29)
b b R

Consideremos agora a lente biconvexa com raios de curvaturas respectivamente

iguais a R; e R,. Essa lente possui um indice de refracdo absoluto de refracdo n_ e esta
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imersa em um meio de indice absoluto de refragdo nn,, de modo que n_, seja o indice de

refracdo da lente em relagcdo ao meio.

T DS s [ |

Y.

Figura.4.6 — Esquema de uma lente biconvexa e seus parametros. Fonte: VILLAS BOAS et. al., 2010.
Aplicando a equacdo do dioptro esférico deduzida acima (4.29) para a face do lado

esquerdo temos:
Nm np np—ny
2y === (4.30)
b D1 Ry
A imagem real gerada pela face do lado esquerda comporta-se como objeto virtual
a face da direita. Aplicando a essa face a equacdo do dioptro esférico, tem-se:
np Nim np,—np
P1 P2 R;
Somando (4.30) e (4.31) e observando que p ', = p’, obtém-se:

(4.31)

%’” + Z"Zl = (N, — Ny) (Ril + Riz) (4.32)
Dividindo-se todos os termos da equacao acima por nn, decorre que:

1 1 o 1 1 1 433

'p+'p‘_(nm )(R1+R2) (4:33)
Usando a equacao que iremos demonstrar no proximo topico:

1 1 1

Pty (4.34)
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Em que f é a abscissa focal da lente, chega-se, finalmente, a equacdo dos
fabricantes de lentes:

1 (nL 1)(1_'_1) 1 ( 1)(1+1) 435

== _ ) 5 = _ I _

f Nm Ry R, f m Ry R ( )
> Lentes Convergentes

A lente convergente apresenta a propriedade de que todo feixe incidente paralelo ao
eixo da lente que refrata convergindo para um foco F; (figura 4.7a) e forma uma imagem
real nesse ponto. Analogamente os raios que fluem do ponto F; emergem da lente
formando um feixe paralelo (figura 4.7b). O ponto F; é chamado de primeiro foco, o ponto
F, é 0 segundo foco e a distancia f é chamada de distancia focal. Essa medida é feita a
partir do centro da lente, para uma lente delgada sempre possuem a mesma medida de

ambos os lados, além de ser definida uma grandeza positiva.

(a) Foco 2: o ponto (b)
para o qual os raios

incidentes paralelos

convergem

Foco 1: raios

divergindo desse \
ponto emergem da

Eixo 6ptico ==

lente paralelos ao
eixo optico F

K—f—k—f—> e f—>he—f —>
Distancia focal —=2

Figura 4.7 - F; e F, sdo o primeiro e o segundo focos de uma lente delgada convergente. Fonte: YOUNG,
2016.

A linha horizontal central € chamada de eixo dptico e é definida pelos centros de

curvatura das duas superficies esféricas.
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> Lentes divergentes

A lente divergente apresenta a propriedade de que todo feixe incidente paralelo ao
eixo da lente que refrata diverge depois da refracdo tendo como referéncia um ponto
chamado segundo um foco F; (figura 4.8a). Analogamente, 0s raios que convergem para o
primeiro foco F; emergem da lente formando um feixe paralelo (figura 4.8b). A distancia
focal de uma lente divergente é uma grandeza negativa. Os focos de uma lente negativa

estdo invertidos em relag&o aos focos da lente convergente.

a) b)
Foco1: raios convergindo

Foco 2: o ponto do qual os lent lel :
raios incidentes paralelos enlespalaielos:a:clxo
parecem divergir 3 - 2
- 3 b =

" Py gl e F Fy

= @ ®
el -
< N \[ / . -~

K—f——f—> k—f I f

nesse ponto emergem das

Figura 4.8 - F; e F, sdo o primeiro e o0 segundo focos de uma lente delgada divergente. Fonte: YOUNG,
2016.

> Método grafico para formacao de imagens

A posicdo e o tamanho da imagem formada por uma lente pode ser determinada
utilizando um método gréafico. Para estabelecer essas caracteristicas da imagem é
necessario tracar dois raios notaveis. A intersecdo desses raios, depois da refracdo pela
lente determina a posicéo e o tamanho da imagem. Quando a imagem for real, a posi¢céo do
ponto imagem € determinada pela intersecéo direta dos raios notaveis, quando for virtual a
posicdo da imagem € determinada pela intersecdo dos prolongamentos dos raios
emergentes. Os trés raios principais para se determinar essas imagens so:

1) Um raio paralelo ao eixo, emerge da lente passando pelo segundo foco F, de

uma lente convergente ou parece vir do segundo foco de uma lente divergente.

2) Um raio que passa pelo centro da lente ndo sofre nenhum desvio apreciavel,
no centro da lente, as duas superficies sdo paralelas; portanto, o raio emergente entra e sai

essencialmente na mesma direcdo.
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3) Um raio que passa pelo primeiro foco F; (ou cujo prolongamento o atinge)

emerge paralelamente ao eixo éptico. (YOUNG, 2016).

Vejamos, entdo, como fica cada uma das construgdes possiveis (figura 4.9).

Nas lentes convergentes quando o objeto for localizado antes do primeiro foco da
lente a imagem sempre sera invertida e real, portanto poderé ser projetada em um anteparo,
dando grande aplicabilidade as lentes. Quando o objeto se encontra antes do ponto
antiprincipal (distancia que equivale a duas distancias focais da lente) a imagem apresenta
um tamanho menor que o objeto como acontece nas cameras fotograficas e no olho (figura
4.9a), e conforme esta imagem é aproximada da lente ela comeca a aumentar de tamanho,
sendo do mesmo tamanho do objeto quando este se encontra a duas distancias focais 2f da
lente (figura 4.9b), maior quando se encontra entre 0 ponto antiprincipal e o primeiro foco,
como podemos observar o projetor de slides e o de cinema, até mesmo o data show (figura
4.9c). O objeto na ocasido que se encontra no primeiro foco dizemos que a imagem esta
focalizada no infinito, que seria o lugar ficticio onde retas paralelas se encontram (figura
4.9d). E por fim sempre que o0 objeto for colocado proximo a lente, entre o primeiro foco e
a lente, a imagem formada vai ser direita, maior e virtual, desta forma ndo podendo ser
projetada, o que ocorre quando € utilizada em forma de oculos e lupas (figura 4.9e).

Para as lentes divergentes (figura 4.9f), independentemente, de onde o objeto é
colocado, a imagem conjugada sempre apresenta as mesmas caracteristicas. Imagens
formadas, por este tipo de lente, sdo utilizadas nos 6culos para a corre¢do da miopia e sao

sempre virtuais, direitas e menores gque o objeto.
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imagem: real, invertida e menor imagem: real, invertida & maior
o .//
.l... F n4 # i
A F F hp __.r m m _...
A
imagem impropria imagem: virtual, direita & maior imagem: virtual, direita e menor

Figura 4.9 — Formagéo da imagem para um objeto situado a diversas distancias de uma lente delgada. (a) lente convergente: objeto colocada antes do antiprincipal; (b) lente convergente: objeto
colocado no antiprincipal; (c) lente convergente: objeto colocado entre o antiprincipal € o primeiro foco; (d) lente convergente: objeto colocado no primeiro foco; (e) lente convergente: objeto
colocado depois do primeiro foco; (f) lente divergente: objeto pode ser colocado em qualquer lugar. Fonte (https://www- slideshare.net/andrvitorl/lentes-esfricas-san-diego-2013-1).
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Como no caso das lentes a imagem pode ter tamanhos e posic6es varidveis como
mostra a figura 4.9, a seguir vamos mostrar como se determinam essas variaveis, através
das equacdes de ampliacdo transversal e a posicdo da imagem de uma lente delgada.
Chamaremos de p a distancia do objeto e de p’ a distancia da imagem a lente; o é a altura
do objeto e i a altura da imagem e A ampliacdo transversal. O raio Rl;, paralelo ao eixo
Optico antes da refracdo, passa através do segundo foco F,. O raio ROR’ passa através do
centro da lente sem sofrer nenhum desvio.

.

O/ N\ s
SIS 5
B f e | \ A
' \ \
———— ] % '
\
> R' X
» S s

v

Figura 4.10 — formagdo de imagem para determinar as equacdes fundamentais para as lentes delgadas.
Fonte: VILLAS BOAS et. al., 2010.

Os dois angulos indicados pela letra a na figura 4.10 sdo iguais. Portanto, os dois
triangulos retangulos RSO e R’S’O sdo semelhantes e as razbes entre os lados
correspondentes sdo iguais.

Logo,

RS 05 LI (4.36)
RS oS 0 D

O sinal negativo indica que a imagem esta abaixo do eixo Gptico e i € negativo.
Também os angulos indicados pela letra B sdo iguais e os dois tridngulos retangulos RSF e
I,OF também s&o semelhantes. Ent&o,

E _ OF R'S' _

f i f
BS = 75 - ﬁ_ﬁ - ?_ﬁ (4.37)
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Igualando as expressoes (4.36) e (4.37), vem:

!

(4.38)

(4.39)

b _
p p—f
Igualando a equacéo 4.38 a zero e dividindo por £.p.p’, ao reagrupar temos,
1 1
fop P

As equac0es 4.36 e 4.39 séo as equacOes fundamentais para as lentes delgadas.

Tabela 4.2- Formulas de lentes delgadas. Fonte: VILLAS BOAS et. al., 2010.

Grandezas Convencao de sinais Formulas
P - distancia do objeto a lente. P” >0 - imagem Real (invertida). . i _ —_p’ _ o
P’- distancia da imagem a lente. | P* <0 - imagem Virtual (direita). 0 p f-p
0 - tamanho do objeto. A >0 - imagem direita (virtual) % — 1 + l,

p p

| - tamanho da imagem.

A - aumento linear transversal

A <0 - imagem invertida (real)
f >0 — lente convergente

f <0 — lente divergente

4.3 — Circuitos elétricos

A eletricidade é dividida em partes, uma é a chamada eletrostatica que estuda as
cargas elétricas em repouso, estudando campo elétrico, forca e potencial elétrico, e a outra
que € objeto do nosso estudo € a eletrodindmica que estuda as cargas elétricas em

movimento, onde esse movimento de cargas de uma regido para outra recebe o nome de

corrente elétrica (YOUNG, 2016).

> Corrente elétrica

Ao ligarmos um fio metalico aos polos de uma bateria carregada, uma corrente
elétrica passa através do fio quando a conexdo é feita, pois as extremidades do fio condutor
estdo em potencias diferentes. Essa corrente € resultado do movimento dos portadores de

cargas livres (elétrons nos condutores solidos) que se deslocam do menor para 0 maior
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potencial elétrico. Convencionalmente definiu-se o sentido da corrente como o sentido dos
portadores positivo de carga elétrica (oposto ao sentido dos elétrons). Embora corrente
tenha sentido, ela ndo é uma grandeza vetorial.

Para definir a intensidade da corrente, vamos supor que particulas carregadas estdo
se deslocando perpendicularmente a seccdo transversal de um fio com uma érea A, de
acordo com a figura 4.11. A corrente é definida como a taxa a que a carga elétrica flui
através dessa superficie (SERVAY, 2004). Considerando 4Q a quantidade de carga que
atravessa essa area do condutor em um intervalo de tempo A¢, temos a corrente media
definida por:

AQ
==
At

(4.40)
Definimos corrente instantanea | como o limite da expressdo acima, a medida que a
variagdo de tempo tende a zero.
lim ﬂ = d—Q
At-0 At dt
A unidade no Sl de corrente elétrica é o ampere; um ampeére é definido como um

(4.41)

coulomb por segundo (1 A =1C/s).
I

[ <O <@ “;@ @)
(o ofo~a/

\
seccao transversal (A)

Figura 4.11 — Fio condutor e portadores de carga atravessando perpendicularmente sua seccéo transversal de
area A. (Fonte: http://engcomp.com.br/wp-content/uploads/2016/06/corrente-eletrica-secao.png).

Podemos expressar a corrente em funcéo da velocidade das cargas que se movem.
Considere as particulas idénticas e carregadas que se movem em um condutor de area de
seccao transversal A de acordo com a figura 4.12. Se n representa 0 nUmero de portadores
de carga por unidade de volume e Ax o comprimento do condutor, temos que 0 nimero de
portadores no elemento de volume é n.A4.4x, portanto, a carga movel 40 neste elemento é
definida por:

AQ = (nAAx).q (4.42)
Onde q é a carga de cada portador. Se os portadores de carga em um tempo A¢,

deslocam 4x ao longo do condutor, com uma velocidade média chamada v, podemos
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escrever Ax = v,At. Se Ax for o comprimento do condutor, para um determinado At, a
quantidade de carga que atravessa o condutor é:
AQ = (nAAx).q = (nAv,At).q (4.43)
Se dividirmos os dois lados da equacdo por At, teremos a corrente elétrica | medida
através da densidade nos portadores de carga n, a carga g e a velocidade de arrasto v,.

AQ
I = A nqv,A (4.44)

A densidade corrente J é definida como a corrente que flui por unidade de area do

condutor (YOUNG, 2016). A partir da equacédo 4.44, a densidade da corrente é:

I
J= 7 = 4V (4.45)

> Resisténcia elétrica

A velocidade de arrasto dos elétrons dentro do condutor, esta relacionada com a
forca elétrica aplicada a eles, que por sua vez esta relacionada de maneira direta com o
campo elétrico gerado pela diferenca de potencial entre as extremidades do condutor.

Desta forma quando uma diferenca de potencial (ddp) U € aplicada na extremidade
do condutor, a corrente estabelecida do condutor é proporcional a ddp (U) aplicada.
Podemos escrever esta relagdo como U = R. 1, sendo R a constante de proporcionalidade,
chamada de resisténcia do condutor. Definimos essa resisténcia pela razdo entre a tensdo

aplicada nas extremidades do condutor e a corrente estabelecida no condutor.

R=7 (4.46)

A resisténcia tem a unidade no SI de volt por ampére, chamada de ohm (£2), em
homenagem a Georg Simon Ohm (1787-1854), que foi o primeiro a fazer o estudo
sistematico da resisténcia elétrica (SERVAY, 2004).
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sentido dos
elétrons

R —

Figura 4.12 — a) Bateria ligada em curto circuito; b) Bateria ligada em um ldampada. (Fonte do autor).

Para interpretar melhor o conceito de resisténcia, observemos a figura 4.12a. Nela
esta representada um fio condutor ligado entre os terminais de um gerador (bateria) que
mantem entre seus terminais uma tensao (ou diferenca de potencial) de 12 V. O fio é entdo
percorrido por uma corrente elétrica de intensidade I, cujo sentido convencional esta
assinalado na figura. Os elétrons livres que possui 0 material condutor serdo entdo
acelerados do polo negativo ao positivo, ja que possuem cargas negativas, e em seu trajeto
sofrerdo multiplos choques com os atomos ou moléculas que constitui o fio condutor.
Esses choques podem ser entendidos como uma dificuldade a passagem dos elétrons, ou
seja, oposicdo a passagem de corrente elétrica, o que nos leva a concluir que quanto maior
for a resisténcia, menor sera a corrente elétrica no circuito e que os fios condutores,
também, possuem resisténcia elétrica.

Experimentos comprovam que para muitos materiais a resisténcia é constante para
um grande intervalo de tensGes aplicadas, dizemos que o condutor apresenta um
comportamento 6hmico, ou seja, estes dispositivos possuem uma relacdo linear entre a
corrente e a voltagem como na figura 4.13a e, caso contrario, apresenta um

comportamento ndo 6hmica figura 4.13b.
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Figura 4.13 —a)grafico da curva de um resistor 6hmico; b) gréfico da curva de um resistor ndo 6hmico.
(Fonte do autor).

W

Experimentalmente percebe-se que a resisténcia de um fio condutor 6hmico
é diretamente proporcional ao comprimento e inversamente proporcional a sua area de
seccdo transveral, onde a constante de proporcionalidade, chamada de resistividade do
material, que tem as unidades ohm-metro (€2.m), depende das propriedades do material e
da temperatura. A resisténcia de um corpo é um propriedade do corpo, ja a resistividade é
uma propriedade da substancia.

_p.l
A

Estudaremos, a seguir, associacao de resistores que é a forma de como se

R (4.47)

organiza resistores interligados. O comportamento desta associacdo varia conforme os
resistores estdo ligados, estudaremos a associacdo em série e a associacdo em paralelo. No
cotidiano encontramos essas associacfes em instalacdes residenciais, em lampadas de
decoracdo natalina e em circuitos de aparelhos eletrdnicos como televisores e radios.

Suponha trés resistores com resisténcias Ri, Ry, Rs, dispostos na figura 4.14 de
duas maneiras diferentes entre os pontos A e B. Dizemos que existe uma associa¢do em
série, quando dois ou mais dispositivos de um circuito, tais como resistores, baterias e
motores, sdo interligados para constituir um Unico trajeto condutor, isto é, sem bifurcacdes.
De forma que se forem percorridos por corrente elétrica tenha um Gnico caminho a seguir,
portanto, a mesma intensidade como indicado na figura 4.14a.

Na figura 4.14b temos uma associacdo em paralelo, onde dois ou mais

dispositivos sdo interligados de modo que seus terminais fiqguem ligados diretamente nos
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terminais da fonte (bateria) mantendo a mesma diferenca de potencial. De forma que se

forem percorridos por corrente elétrica, essa tera que se dividir nos resistores.

@ ® .
AR
VY
A R x R vy Rs B Rz
I hoA A AhA A A AR B
—e NN e AN ANNN—e— . AV .
LI ¥ E a
> —_— I I
I I
ANAA

VY

Figura 4.14 — (a) Ry, R, e R3, organizados em série. (b) Ry, R, e Rs, organizados em paralelo. (Fonte do
autor).

Independente da maneira com que se agrupe 0S resistores podemos sempre
encontrar um Unico resistor apto a substituir a combinacao inteira, produzindo a mesma
corrente elétrica e a mesma ddp. Por exemplo, é possivel substituir o conjunto de lampadas
natalinas (pisca-pisca) por uma unica lampada submetida a mesma tenséo e percorrida pela
mesma corrente. Essa resisténcia singular é chamada de resisténcia equivalente, e pode ser
calculada com a equacdo 4.46, com Uag, sendo a tensdo entre os pontos A e B e a corrente
I, a corrente do ponto A ou do ponto B (YOUNG, 2016).

U
Rgq = % (4.48 )

> Associacéo de resistores em série

Quando os resistores estdo ligados em série como mostra a figura 4.14a, os
resistores inclusos no circuito serdo percorridos pela mesma corrente elétrica. 1sso acontece
pelo fato de a corrente elétrica dispor somente de um caminho para fluir através do
circuito. Quando um resistor do circuito queima ou é retirado, o caminho percorrido pela
corrente € interrompido, caracterizando um circuito aberto fazendo com que todo o circuito
pare de funcionar. Aplicando a equacdo ddp para cada resistor temos:

Uy = Ri.1; Ugy = Ry.1; Uyg = Rs.1 (4.49)

A diferenca de potencial nos terminais da associacdo em série é igual a soma das

diferencas de potencial medidas entre os terminais de cada um dos resistores associados,
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isto €, a ddp total aplicada através de um circuito em série divide-se entre os dispositivos
elétricos individuais, de modo que a soma das quedas de voltagem nos resistores

individuais € igual & ddp total mantida pela fonte.

UAB = UAB + UXY + UYB = (R1 + RZ + R3)I (4‘50)
Logo,
UAB

O fluxo ordenado de elétrons livres, que atravessam o circuito enfrenta a resisténcia
do primeiro dispositivo resistivo, a resisténcia do segundo, a do terceiro e, assim por
diante, de modo que a resisténcia total do circuito é a soma das resisténcias desmembradas
que existem ao longo do circuito. Assim, podemos dizer que a resisténcia equivalente a
uma associacdo em série de resistores é igual a soma das resisténcias dos resistores
associados.

Reg =Ry +R, +R; (4.52)

A resisténcia equivalente em um circuito em serie sempre é maior que qualquer
uma das resisténcias individuais, para um numero qualquer de resistores pode ser
generalizada para:

Reg=Ri+R,+Rs+-+R, (4.53)

> Associacéo de resistores em paralelo

Todos os resistores contidos no circuito serdo submetidos pela mesma diferenca de
potencial (tensdo). 1sso acontece pelo fato de que cada resistor esta ligado ao mesmo ponto
da bateria que os outros.

_ U _Us  _Uss
Ry’ * R, 7 R,

A corrente elétrica nos terminais da associacdo em paralelo é igual a soma das

I (4.54)

correntes elétricas medidas entre os terminais de cada um dos resistores associados, isto &,
a corrente elétrica total aplicada através de um circuito em paralelo divide-se entre 0s
dispositivos elétricos individuais, de modo que a soma das correntes nos resistores

individuais € igual a corrente elétrica total mantida pela fonte.

1 1 1 I 1 1
1 1 1

47



Sabendo que R., = Uyp/I , portanto:

SN S (4.56)
Req Rl RZ R3 .

A resisténcia equivalente em um circuito em paralelo sempre é menor que a
resisténcia de menor valor, para um niimero qualquer de resistores conectados em paralelo
pode ser generalizada como o inverso das resisténcias individualis:

1 _ 1 1 1 1 457
R—eq—R—1+R—2+R—3+"'+R—n (4.57)
Quando um dos resistores da associacdo em paralelo queima, a corrente elétrica que
circula nos demais componentes do circuito ndo é alterada.
Em virtude dessa segunda propriedade, 0s circuitos elétricos residenciais e de iluminacao
publica sdo todos em paralelo. Se fossem em série, quando a lampada de um cémodo
parasse de funcionar, todas as demais lampadas, também, parariam, pois isso, impediria a

passagem da corrente elétrica.

Tabela 4.3 - Formulas da associacdo serie e paralelo.

Associacdo de resistores em serie Associacédo de resistores em paralelo
I=11=12=13=In I=11+IZ+I3++ITL
U=U1+U2+U3++Un U=U1=U2=U3=Un

ReCI:R1+R2+R3+m+Rn L=l+i+i+...+i

Req Rl RZ R3 Rn

Procurou-se, ao longo dos Capitulos 3 e 4, mostrar a relagdo entre a aprendizagem
significativa e a experimentacdo de conceitos fisicos. Em seguida, serdo trabalhadas a

descricdo metodoldgica e aplicacdo dos objetos dessa pesquisa.
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Capitulo 5

Descricdo da Metodologia e Aplicacédo do Produto

A proposta foi aplicada no Ensino Médio, em duas escolas na cidade de Campinas,
interior do Estado de S&o Paulo. A escola da Rede Estadual fica localizada em um bairro
de periferia com vulnerabilidade social acentuada e a escola da rede privada localizada em
uma regido privilegiada em um distrito. A Escola Estadual apresenta nas salas de aula
apenas lousa e dispbe de um Unico projetor para uso de todo o corpo docente cuja
solicitacdo para a aula deve ser feita com muita antecedéncia. A Escola Particular possui
em todas as salas quadro negro, lousa digital, projetor e computador com acesso a internet.

Procurei ndo utilizar os recursos que eram disponiveis na Escola Particular para que
qualquer professor em qualquer escola pudesse aplicar as sequéncias didaticas preparadas.
Assim, as adaptacdes e aprimoramentos serdo possiveis em qualquer realidade, com
qualquer recurso adicional que esteja a disposi¢éo.

O produto consiste em trés temas de estudo, um para cada ano do Ensino Médio. Os
temas/conteudos foram escolhidos, por se tratar de temas pouco abordados, conforme
discutidos na Introducdo. Os contetdos foram apresentados no capitulo 4.

Desse modo, os temas eleitos foram:

a) A cinematica do movimento circular, abordada no primeiro ano do Ensino Médio
cuja sequéncia didatica foi aplicada na Escola Estadual;

b) O estudo das lentes, abordado no segundo ano do Ensino Médio, aplicado em uma
escola privada;

c) A sequéncia de circuito série /paralelo, abordada no terceiro ano, que tambem foi
praticada na Escola Estadual.

Os experimentos permitem ao professor adequar os instrumentos de acordo com
sua maneira de lecionar e com a necessidade da aula.

Em ambas as escolas, a coordenacdo apoiou e incentivou a aplicacdo da atividade.
As atividades foram aplicadas em sala de aula, mesmo nas escolas tendo laboratorio, isso
porque, havia a importancia em se propor atividades que poderiam ser feitas por qualquer
publico, com ou sem recursos de laboratério, como, também, propdem Ribeiro et al (2016).

N&o obstante, é importante realizar uma breve descricdo de cada uma das

realidades. Na Escola Estadual, é comum haver um laboratorio de fisica, guimica e
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biologia, entretanto, com poucos materiais a disposicdo. Em contrapartida, na Escola
Particular, um dos laboratdrios é restrito apenas para as disciplinas de fisica e quimica, que
por sinal, € moderno e, muito bem equipado, além de contar com o recurso de monitoria
realizado por um professor assistente.

A proposta foi aplicada em uma turma de cada série, nos meses de setembro e
outubro de 2016 nas escolas citadas e a seguir descrevo o desenvolvimento da aula

experimental para, posteriormente, discutir os resultados.

5.1 - Movimento Circular Uniforme
5.1.1 - A bicicleta

Para a obtencdo de uma visualizacdo mais concreta, estimulante e compreensivel do
movimento circular, foi desenvolvida uma sequéncia que utilizava como objeto um meio
de transporte muito popular nessa faixa etaria: a bicicleta. Assim, foi comprada uma
bicicleta em um ferro velho. Depois foi levada até uma serralheria onde foram aproveitadas
a roda traseira e sua engrenagem, a coroa e 0 pedal. Foi levada, também, a bicicletaria para
que fossem consertados as engrenagens e o freio. Na tentativa de mostrar dados do
movimento circular, um ciclocomputador*?, também, conhecido como computador de
bordo, foi acoplado a roda traseira, para que pudesse ser medida a velocidade, a frequéncia
de rotacéo da roda, a distancia percorrida e o tempo, como mostra a figura 5.1. Durante a
aplicacdo da sequéncia, ficou claro que ndo € necessario que se tenha uma bicicleta
modificada, basta se ter uma bicicleta comum com marchas e que o ciclocomputador seja
instalado na roda traseira. Entdo, deve-se colocar a bicicleta com as rodas para cima como

mostra a figura 5.2.

2 Ciclocomputador: consiste num aparelho totalmente eletrdnico, capaz de captar dados via sensores
magnéticos. Dentre sua principal funcéo, cita-se o registro de horas, quilometragem, velocidade, crondgrafo,
hodémetro parcial, cadéncia de pedalada, velocidade média, velocidade maxima, e, em alguns mais
completos, é possivel registrar até os batimentos cardiacos e a zona alvo de treinamento do atleta (SOARES,
MACHADO 2012). Esse dispositivo é encontrado em lojas de artigos esportivos.
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Figura 5.1. — (a) aparato experimental da bicicleta, uma bicicleta serrada “ao meio”, suspensa por
tripés; (b) ciclocomputador acoplado na bicicleta para a medicdo de grandezas fisicas; (c) Esquema da
bicicleta com alguns pontos estratégicos para padronizacdo das respostas durante a aplicacdo dos
questionarios. (Fonte: do autor).

Figura 5.2 - bicicleta colocada de “ponta cabega”, que serviria da mesma forma que uma bicicleta
serrada. (Retirado de https://syndromexc.files.wordpress.com/2011/11/giant-anthem.jpg).

5.1.2.- Metodologia

A proposta de MCU foi aplicada a uma turma do primeiro ano do Ensino Médio, no
periodo da manha, na escola da rede estadual, em 3 dias, totalizando 5 aulas. Essas aulas
foram cedidas ao professor aplicador, pois ele ndo leciona nesta turma, sendo que nos dois
primeiros dias as aulas foram duplas com 50 minutos de duracdo cada, e, no terceiro dia,
uma aula de 50 minutos, que foi dada para cobrir a falta de um professor. Neste Gltimo
encontro, houve um espacamento de uma semana. Houve uma quantidade de alunos
diferente em cada um dos trés dias: no primeiro dia tivemos 18 alunos presentes, no
segundo dia, 26 alunos presentes e no terceiro dia 23 alunos presentes, em um total de 38
alunos. Contudo, apenas 11 alunos compareceram nos trés dias.

Na primeira aula, o professor aplicador se apresentou a turma, visto que ndo era o
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professor titular da disciplina e estes alunos ndo o conheciam. Depois, foi apresentada a
proposta dizendo que estas aulas fariam parte de uma pesquisa de mestrado, e que nao
teriam respostas ‘“certas ou erradas” em um primeiro momento, mas que deveriam
responder seriamente 0s questionarios que seriam apresentados, com o conhecimento que
eles traziam e que deveriam colaborar com as aulas. Se isso ocorresse ganhariam um ponto
na meédia de Fisica, o que j& havia sido previamente combinado com o professor titular da
turma.

Inicialmente foi apresentado aos alunos o aparato experimental, a bicicleta,
conforme a figura 5.1(a), 0 que causou certa inquietacdo entre os alunos e surgiram
questionamentos como: “O que este professor vai mostrar para a gente? ”; “O que € isso,
professor?; “Da para pedalar? ” Com este despertar de curiosidade, foi agu¢ado nos alunos
uma predisposicdo para o aprendizado, por estar trazendo algo diferentes das aulas
tradicionais, que segundo Ausubel é uma das duas condicdes para o aprendizado. Apos
esclarecer as duvidas, foi perguntado aos alunos o que entendiam por “movimento
circular” e onde eles percebiam estes movimentos nos objetos e na natureza no nosso dia-
a-dia. Foram obtidas diversas respostas como: roda, volante do carro, movimento de um
disco (frisbe), etc.

Apos explorar oralmente o tema, um questionario breve foi entregue aos alunos
contendo perguntas sobre uma situacdo-problema de transmissdo de movimento transcrita
no apéndice A. O professor explicou o que cada figura representa e o aluno utilizou
somente seus conhecimentos prévios para responder. Na sequéncia, foi apresentado o
mesmo questiondrio aos alunos, mas desta vez apds a observacdo da bicicleta
(experimento) e a identificacdo dos pontos da figura com pontos na bicicleta como mostra
a figura 5.1(c). No momento posterior, 0 professor movimentou o pedal da bicicleta
fazendo com que este entrasse em movimento, colocando todo o bloco em movimento,
(pedal, coroa, corrente catraca e roda traseira) e pediu para que novamente os alunos
preenchessem o referido questionario, agora observando os pontos previamente marcados
na coroa e catraca da bicicleta.

Com esta sequéncia de atividades, o aluno passa de observador de uma figura
bidimensional e estatica na lousa para de um objeto concreto que ¢ a bicicleta e, em um
terceiro momento, vé o concreto em funcionamento. Aqui 0 experimento de observagdo

subsidia a construcdo do conhecimento que vai do abstrato ao concreto modificando sua
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estrutura cognitiva.

Apb6s o preenchimento dos trés questionarios, o professor explanou sobre o
contetdo comegando com a revisdo sobre o significado do niUmero m e uma retomada de
angulos em circunferéncias, e depois, discorreu sobre o contetdo de MCU, consoante no
apéndice D.

No final da aula, os alunos conseguiram perceber que para 0 movimento circular,
além da velocidade linear que ja se conhecia, apareceu uma nova velocidade, a angular, e
foi construido com eles a relacdo entre velocidade angular, velocidade linear e raio através
de demonstracOes feitas com barbante e a roda da bicicleta, o que os levou a concluir a
relacio v = w.r.

Ausubel coloca que o que mais influencia o aprendizado é o que o aluno ja sabe,
pensando nisso, para introduzir os conceitos de movimento circular foram utilizados
conceitos de movimento retilineo, que ja tinham sido vistos pelos alunos durante o
primeiro semestre, facilitando a associacdo do novo conhecimento com o conhecimento ja
existente em sua estrutura cognitiva.

Com o auxilio da camera de um celular, o ciclocomputador da bicicleta foi filmado
marcando a frequéncia e velocidade em todos os momentos do experimento, de acordo
com a figura 5.3; enquanto um outro aluno colocava o pedal em movimento com as maos.
A proposta era que, na aula seguinte, fosse trazida pelos alunos uma tabela de frequéncia
por velocidade que seria tirada da gravacdo que o professor compartilharia com todos,

através do e-mail, para que fosse analisada a relacdo da frequéncia com a velocidade.

Velocidade
Instantanea
km/h

frequéncia
rpm

Figura 5.3 — O ciclocomputador na fun¢éo frequéncia, marca a velocidade em km/h e a frequéncia
em rpm. (Fonte: do autor)
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No segundo encontro, preparado para continuar a sequéncia, ainda que houvesse
pouca participacdo dos alunos na realizagdo do exercicio proposto para casa, o professor-
pesquisador tabulou os dados da filmagem e transformou as medidas para as unidades no
Sl para dar continuidade a aula. Nesse segundo encontro, realmente nenhum aluno havia
feito a tabela. Com a tabela abaixo, sinalizada como figura 5.4 e entregue aos alunos
fotocopiada, foi proposto aos alunos que construissem um grafico de velocidade por
frequéncia. Como as aulas sdo curtas, o professor-pesquisador preferiu também adiantar o
grafico utilizando uma planilha eletrénica e que, também, foi fotocopiado e disponibilizado

aos alunos.

Tabela 5.1 - Dados da velocidade e da frequéncia tirado da gravagdo de video feita pelos

alunos, ao lado a mesma tabela em unidades no Sl

velocidade (km/h) frequencia [rpmy fraquencia| H2) velocidace [ m/3)
2,5008+00 1,900€+01 0,32 0,67
3,700E+00 3,000€+01 0,50 1,03
4, 7006400 3,800€+01 063 131
5,500€+00 4,4006+01 0,73 153
§,700E+00 4,600€+01 0,77 158
6,700E+00 5,400E+01 0,90 1,86
7,400E+00 6,0006+01 1,00 2,06
9,600E+00 7,700€+01 v 1,28 2,67
1,0606+01 8,500€+01 1,42 2,94
1,1908+01 9,600E+01 1,60 331
1,500E+01 1,1206+02 187 3,85
1,630E+01 1,300€+02 2,17 4,53
1,790£+01 1,440E+02 2,40 497
1,860E+01 1,4506+02 2,48 517
1,8908+01 1510802 2,52 5,25
1,990€+01 1,600€+02 2,67 553
2,050e+01 1,6406+02 2,73 569
2,1708+01 1,7406+02 2,90 6,03
2,250E+01 1,800€+02 3,00 6,25
2,5508+01 2,0406+02 f 3,40 7.08
2,620€+01 2,100€+02 3,50 728
2,770E+01 2,220€+02 3,70 7,69
3,030£+01 2,430E«02 4,05 842
3,2808+01 2,6306+02 438 s11
3,8308+01 3,0706+02 512 10,64
3,990£+01 3,200€+02 533 11,08
4,100£+01 3,2906+02 5,48 11,39
4,2908+01 3,4306+02 5,72 11,92
4,490E+01 3,600E+02 6,00 12,47
4,5908+01 3,680E+02 6,13 12,78
4,650E+01 3,7306+02 6,22 12,92
4,790E+01 3,840€+02 6,80 13,31
4,930E+01 3,950€+02 6,58 13,69
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= + 1,00
2 400 $
8 + 1,28
]
= 200 * 1,42
0,00 + 150
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00
* 1387
Frequéncia (Hz)

Figura 5.4 - Grafico construido em uma planilha eletrénica com os dados da tabela. (Fonte: do
autor)

Com o grafico e a tabela em méos, os alunos deveriam responder ao questionario 4
(que consta no Apéndice A) e, através de recursos matematicos como o calculo do
coeficiente angular atraves da tangente, achar o raio da roda, como é sugerido no Apéndice
D - secdo 2.3.1. A aula continuou, todavia, os alunos ndo sabiam o que era coeficiente
angular, ndo sabiam sobre equacdo da reta, e ndao tinham a minima ideia de como
relacionar o raio da roda com o grafico, se queixaram de néo ter tido aulas de matematica
que contemplassem este assunto devido as faltas e licencas de alguns professores. Para
minimizar essa lacuna, o professor-pesquisador fez uma exposicao oral sobre o assunto em
sala, para que houvesse um entendimento por parte dos alunos, tentando criar novos
conhecimentos em sua estrutura cognitiva de forma que esses conhecimentos fossem
usados de subsuncores para a resposta do questionario 4, mas ndo conseguiu atingir a
todos.

No terceiro encontro o professor-pesquisador fez uma breve revisdo sobre todos os
topicos que ja havia ensinado e sugeriu mais uma atividade utilizando o aparato Bicicleta.
O odbmetro e o cronbmetro foram zerados e, entdo, o professor-pesquisador requisitou
novamente que um aluno filmasse o computador de bordo figura 5.5(a) e outro pedalasse,
pois, iriam calcular a distancia que a bicicleta teria andado através de um gréafico de
velocidade por tempo. Apos a filmagem o professor lembrou aos alunos das aulas de
cinematica em que aprenderam que em um grafico de velocidade por tempo, a area sob a
curva € numericamente igual ao deslocamento percorrido. Como foi feito no gréafico
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anterior, primeiro seriam tabulados os valores de velocidade e tempo do computador de
bordo através de pausas do video e depois, construido um grafico. Por ser o ultimo
encontro com os alunos e devido a falta de tempo, como professor-pesquisador ja havia
previsto e se planejado para superar esse contratempo, preparou uma tabela e um gréfico
para entregar aos alunos similar ao da figura 5.6 (a) e a tabela 5.2 e explicou que o
grafico e a tabela tinham sido feitos através de uma planilha eletronica, e, como a
velocidade poderia aumentar ou diminuir com o passar do tempo, pois isso, dependia de
quem pedalaria e que o grafico ndo necessariamente seguiria um padréo.

Com um gréafico para cada aluno, o professor-pesquisador pediu para que
calculassem a area, através dos quadradinhos que ja possuiam no grafico e que na periferia
da curva formada, onde os quadradinhos ndo estavam completos, que fosse feita uma
aproximacao usando o bom senso de que cada dois meios quadradinhos davam um e, assim
por diante, conforme figura 5.6 (b). Apos a contagem dos quadradinhos, foi calculada a
area de um quadradinho e feita a multiplicacao e, depois, o resultado foi comparado com o
valor marcado no odémetro consoante a figura 5.5 (b).

velocidade
Instantanea
km/h —
Distancia
tempo ki
min,s

Figura 5.5 — (a) O ciclocomputador na fungéo cronémetro marca a velocidade em km/h e o tempo em hora,
minuto e segundos. (b) O ciclocomputador na funcéo distancia, marca a velocidade em km/h e a distancia
percorrida em km.( fonte: do autor)

Tabela 5.2 - Dados da velocidade e do tempo retirado da gravagdo de video feita pelos alunos, ao lado a
mesma tabela em unidades no Sl.
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Figura 5.6 — (a) Grafico construido em uma planilha eletrénica com os dados da tabela. (b) Calculo da area
feita pelos alunos pelo método da contagem de quadradinhos. (Fonte: do autor)

Para terminar o Gltimo encontro, o professor-pesquisador apresentou para 0s alunos

um novo questionario com a mesma figura do questionario 1 anexo B, mas agora com 0

conhecimento de toda a matéria, os alunos teriam condi¢cGes para comparar 0 raio,

frequéncia, periodo velocidade angular e velocidade linear em cada caso apresentado de

acordo com a figura 5.7, utilizando maior, menor e igual, e, assim, aplicando o0s conceitos

apresentados nos trés encontros aferindo indicios de aprendizagem significativa.

RB
TB
fB

®B
VB

RB
B
B

®B
VB

RA PRIMEIRO CASO
TA
fA
OA
VA
RA SEGUNDO CASO
TA
fA
OA
VA

Figura 5.7 - Item do questionério, onde os alunos precisam responder maior, menor ou igual comparando 0s
pontos marcados. (Fonte: do autor)
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5.2 - Lentes — visao

5.2.1 A lupa e o retroprojetor

Nestas aulas foram utilizados uma lupa, uma vela, celulares da turma e um
retroprojetor.

A lupa pode ser encontrada em lojas populares de variedades. Ela foi utilizada para
projetar na parede da prdpria sala de aula a imagem de uma vela acesa e da tela de um
celular que estava emitindo luz. Ja o retroprojetor, que, por ser um objeto que ja foi muito
utilizado, possui em praticamente todas as escolas e muitas vezes estd em desuso, foi

utilizado em outro momento para simular a visdo de um miope e um hipermetrope.

Figura 5.8 - objetos utilizados durante as aulas - celular, lupa, vela e retroprojetor. (Imagem do retroprojetor
http://img.atacadistasonline.com.br/img/img_prod/15858/1361 1 20121211133554.jpg).

5.2.2 — Metodologia

A proposta de lentes e visao foi aplicada a uma turma do segundo ano do Ensino
Médio, no periodo da manha, no colégio privado da cidade de Campinas pelo professor-
pesquisador, que também é o titular da turma, em 5 dias, totalizando 5 aulas. Nesta turma,
os alunos tiveram uma maior frequéncia. Dos 28 alunos da sala, apenas um aluno néo
esteve presente em todas as aulas. Nesta escola, a avaliacdo € feita através de provas,
portanto, o contedo foi ministrado e os exercicios do material de apoio do aluno foram

feitos em sala de aula e como tarefas concomitantes as aulas.
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Antes de iniciar as aulas de lentes, j& haviam sido exercitados com os alunos os
conteldos que sdo pré-requisitos para se estudar este: introducdo a dptica geométrica,
reflexdo da luz, espelhos planos e esféricos e refracéo da luz.

Na primeira aula, o professor comunicou aos alunos que passaria alguns
questionarios aos alunos durante o estudo sobre lentes e visdo para sua pesquisa de
mestrado, e disse aos alunos que respondessem com seriedade o questionario, que ele nao
seria avaliado, para que nédo tivessem medo de errar e nem copiassem a resposta de outro
colega ou em alguma outra fonte de pesquisa/consulta.

Antes de iniciar o contetdo, foi passado o questionario introdutério, em que eram
indagados sobre seus conhecimentos acerca de lentes, qual era a defini¢cdo que achavam ser
correta e os tipos de lentes que conheciam (disponivel no Apéndice B). Esse questionario
foi aplicado para que o professor tivesse uma percep¢do do conhecimento prévio dos
alunos acerca do tema, Ausubel diz que para se ensinar algo € fundamental saber o que o
aluno ja& sabe. Na sequéncia, iniciou o conteGdo falando sobre tipos de lentes e
comportamento optico.

No segundo encontro, os alunos responderam outro questionario de como seriam
formadas as imagens por uma lupa. Depois, com uma lupa, um celular e uma vela foram
mostradas as imagens reais que a lupa poderia formar, projetando algumas imagens da vela
e do celular na parede da sala que naquele momento estava escura de acordo com a figura
5.9. Também, foi comentada sobre a imagem virtual que a lupa conjuga e que € de senso
comum dos alunos. Apos esta observacdo, foram apresentados aos alunos os raios notaveis
e construidas as imagens possiveis formadas pelas lentes convergentes e divergentes no
quadro negro. Com esta sequéncia, 0s alunos conseguiram criar subsungores para a
formacdo de imagens, até mesmo, associando com o projetor que apresenta em sala de
aula, depois acrescentar e modificar sua estrutura cognitiva com a teoria e a construgdo das

possiveis formacdo de imagens geradas pelas lentes.
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Figura 5.9 - Esquema representativo da projecdo da lupa e de um celular através de uma lupa em uma sala
escura. (Fonte: do autor).

A terceira aula foi iniciada com uma provocagdo aos alunos feita pelo professor:
como eles poderiam medir o foco de uma lente? Apds a discusséo, foi passado aos alunos o
estudo analitico e a vergéncia de uma lente terminando o conteudo de lente esférica.

No quarto encontro, introduziu-se o estudo da visdo. O professor. Primeiramente.
mostrou as partes principais do olho humano e falou sobre os pontos proximo e remoto de
um olho. Antes de iniciar o conteado de “defeitos da visao”, foi passado um questionario
para avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre a concepcao deles acerca da visdo de
um miope e de um hipermetrope sem dculos e qual a lente corretiva que acreditam ser
correta para auxiliar o vidente em cada um desses defeitos.

No quinto encontro o professor ensinou o contelido de defeitos da visdo: miopia,
hipermetropia e presbiopia, e demonstrou com o retroprojetor como seria a visdo do miope
e do hipermétrope, e, com o auxilio de éculos mostrou como eles enxergam sem a lente
corretiva e com a lente corretiva consoante a figura 5.10, utilizando o experimento como

material potencialmente significativo.
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Figura 5.10 — Representacdo de um olho humano através de um retroprojetor. (Fonte: do autor)

5.3 - Circuito elétrico

5.3.1 - Prancha de circuitos

Para esta temética experimental, foram utilizados quatro circuitos elétricos feito em
duas pranchas, retalhos de madeiras conseguidos em marcenaria sem custo, lampadas
incandescentes em desuso e 0s outros componentes foram comprados em loja de material
elétrico/eletronico, com um custo médio de R$ 85,00. Na primeira prancha foi construido
um circuito para testar a lei de Ohm, com uma lampada e/ou com um resistor figura 5.11.
A fonte varidvel de tensdo foi substituida por um dimmer em série com o circuito para
baratear o circuito.

Na outra prancha, foi montado um circuito em série e outro em paralelo como
mostra a figura 5.12 para facilitar 0 manuseio e aproveitar alguns componentes para
baratear a constru¢do. Em ambos os circuitos, temos 0s conectores vermelho e preto que

serdo utilizados como terminais de medida para o amperimetro e voltimetro.
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1- Dimmer

2- Soquete

3- Terminal patra encaixe do resisteor e medir DDP
4- Terminal para medir corrente elétrica

5 _Terminal para a conexao da fonte de tensdo

Figura 5.11 — (a) Prancha mostrando o circuito utilizado para comprovar a lei de Ohm. (b) Circuito dimmer
resistor (c) Circuito dimmer lampada( fonte: do autor)
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1- Terminal para a conexao da fonte de tensao

2- Interruptores

3- Soquete
4- Terminais para medir corrente elétrica e ddp

Figura 5.12- (a) Prancha mostrando o circuito série e paralelo (b) Circuito em paralelo (c) Circuito em

série( fonte: do autor)
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5.3.2 — Metodologia

A proposta de circuitos elétricos foi aplicada a uma turma do terceiro ano do Ensino
Médio, no periodo da noite, em uma escola da rede estadual pelo professor-pesquisador e
titular da turma, em 4 dias, totalizando 7 aulas. Nos trés primeiros encontros as aulas foram
duplas com uma duracdo de 90 minutos e no terceiro encontro foram utilizados apenas 20
minutos da aula. O segundo e terceiro encontros, ndo foram intercalados por uma semana
sem exercicio da tematica experimental, houve um espacamento de duas semanas, devido a
ocorréncia de um feriado e da semana de provas.

No primeiro dia, tivemos 19 alunos presentes; no segundo,18; no terceiro 19; e, no
quarto, 19 alunos, totalizando 35 alunos, sendo que apenas 11 alunos compareceram nos
trés dias.

Na primeira aula, o professor salientou que o conteudo ministrado na sequéncia
didatica seria utilizado para seu estudo de mestrado, faz parte da grade curricular do
terceiro ano do Ensino Médio e que ha a possibilidade de se aprender tais conceitos a partir
de alguns experimentos. Orientou ainda que os alunos respondessem aos questionarios com
seriedade e que ndo utilizassem outra fonte de pesquisa diferente dos seus proprios
conhecimentos prévios em suas respostas. E que as tarefas relacionadas a essa sequéncia
didatica seriam incorporadas a avaliagdo continua bimestral.

Nas aulas anteriores, ja havia sido trabalhado o significado de circuito elétrico
aberto e fechado, corrente elétrica, ddp e a nocdo da Lei de Ohm. Primeiramente, o
professor apresentou o aparato experimental semelhante ao da figura 5.11(b) e ligou os
aparelhos de medicdo conforme representado pela figura 5.13 (b) . Solicitou que o0s
nomeassem no questionario 1 (Apéndice C), a legenda de cada componente do

experimento mostrado na figura 5.13 (a).
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Figura 5.13 — (a) Esquema circuito resistor dimmer ('b) Prancha com circuito e aparelhos de medigao(
fonte: do autor)

Durante o exercicio, percebi que muitos alunos ndo sabiam nomear o0s
componentes, como por exemplo, o dimmer, que integra o ventilador da prépria sala de
aula em que estudam. Muitos também ndo reconheceram os aparelhos de medicdo,
contudo, através de algumas intervencdes do professor, alguns alunos deduziram que
“deve ser o aparelho que mede tensao e corrente”.

Um aluno foi convidado para auxiliar o professor com as medidas e outro para
marcar as medidas no quadro negro. Dando sequéncia ao questionario, foi observado como
a tensdo e a corrente se comportam quando se varia a “resisténcia” do dimmer. Depois,
foram anotados 10 valores destes que foram medidos de acordo com a figura 5.14.

Com estas medidas, cada aluno construiu um grafico em papel milimetrado em que
puderam observar a linearidade do gréfico, observando o comportamento de um condutor
Ohmico. Ap6s a construcdo do grafico, os alunos mediram a resisténcia do resistor

utilizando o grafico e confirmaram através da medicdo com o Multimetro. Foi sugerido
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pelo professor que os alunos multiplicassem a corrente elétrica por 10 para facilitar a
construcdo do gréfico.

Na sequéncia, foi feito 0 mesmo processo, mas com uma lampada, como mostra a
proxima figura 5.15. Foi medida a corrente e a DDP, dez vezes, para que o aluno
percebesse o comportamento da referida corrente. Infelizmente, ndo houve tempo habil
para se construir o gréafico, entdo, o professor fez no quadro negro um esboc¢o do grafico
sobre o comportamento das grandezas ali envolvidas, para que através do método
comparativo pudessem acrescentar e modificar sua estrutura cognitiva concluindo que a
lampada néo teve 0 mesmo comportamento do resistor, observando o seu comportamento

nao 6hmico.

Figura 5.15 (a) Esquema do circuito dimmer ldmpada (b) Prancha circuito dimmer lampada com os
aparelhos de medicéo.( fonte: do autor)

O segundo encontro foi iniciado com a atividade 2 do apéndice C (questionario:
Analise de um circuito em série). Foi apresentado aos alunos a prancha da figura 5.12 e
um esquema no questionario como o da figura 5.16.
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Figura 5.16- (a) Lampada ligada em tensdo 110v (como em um abajur), (b) Esquema do circuito em série e
(c) Prancha com o circuito em série com os aparelhos de medi¢do. (Fonte: do autor).

O professor convidou um aluno para auxiliar nas medicGes e no manuseio dos
equipamentos. Neste roteiro, foi primeiro acesa apenas uma lampada de um abajur para
que o aluno pudesse observar seu brilho e foi marcada sua ddp e sua corrente elétrica.
Depois, foram colocadas no circuito elétrico trés lampadas idénticas a do abajur e
perguntado aos alunos, antes de se acenderem as lampadas, o que aconteceria com a
corrente que atravessaria cada lampada e qual seria a ddp em cada lampada e a intensidade
do brilho. Dando sequéncia a atividade, foram comprovadas experimentalmente as
hipdteses, pois o circuito foi ligado e a medicdo em cada lampada foi feita. Para finalizar,
foi perguntado aos alunos o que aconteceria com as outras lampadas e com o circuito se
apenas a “primeira” lampada fosse retirada; quase concluindo o experimento, foi

questionado o que aconteceria se fosse tirada s6 a lampada do meio e, por Gltimo, o que
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ocorreria caso fosse retirada sé a ultima lampada.

Apoés cada pergunta do professor respondida com as hipoGteses dos alunos, o
experimento era realizado a seguir, 0 que confirmava ou refutava as hipoteses formuladas,
podendo causar um desequilibrio de ideias e uma mudanca de conceito de forma nédo
arbitraria na estrutura cognitiva do aprendiz facilitando a aprendizagem significativa.

Apos a relacdo da corrente elétrica, ddp brilho e a percepcéo sobre circuito aberto e
fechado, foi dado inicio a parte dois, onde se mostrou com o resistor de carvdo o
comportamento da resisténcia equivalente de um circuito em série figura 5.17.

Com o auxilio de um multimetro, foi calculada a resisténcia elétrica de um resistor
de carvéo; depois de dois resistores em série, e, finalmente com trés resistores em série,
fazendo com que os alunos percebessem a relacdo de dobro e triplo que se tem na
resisténcia equivalente, o que os levou a concluirem que a resisténcia equivalente em um

circuito em série é a soma dos resistores.

Figura 5.17 — (a) Resistor de carvao; (b) Associacdo de dois resistores de carvdo em série; e (C)
Associacdo de trés resistores em série. (Fonte: do autor)

Na segunda parte da aula, foi passada aos alunos a teoria do circuito em série, com
0 auxilio do quadro negro e giz, como mostra o Apéndice D — secdo 4.1.

No terceiro encontro, foi feita uma revisdo do circuito em série e, na sequéncia, foi
apresentado o circuito em paralelo. Foi respondido o questionario 2 partes 1 (Apéndice
C) que estava em posse dos alunos. Seguindo as orientagdes do roteiro, foram medidas a
tensdo e a corrente de uma lampada ligada independentemente (como em um abajur).
figura 5.17(a). Depois, as lampadas foram ligadas em paralelo com a prancha da figura

5.12 (b) e foram ligados os medidores como na figura 5.18.
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Figura 5.18 - Circuito em série ligado aos aparelhos de medida. (Fonte: do autor)

Antes de ligar o circuito em paralelo, foi perguntado aos alunos o que aconteceria
com a ddp, corrente elétrica e o brilho de cada lampada quando o circuito fosse ligado em
relacdo a lampada do abajur, depois que os alunos registraram sua resposta foi ligado o
circuito e medida as variaveis. Dando continuidade a aula, o professor perguntou aos
alunos o que aconteceria com as outras lampadas caso ele retirasse a “primeira” lampada, e
depois se retirasse s6 a segunda, ou se retirasse sO a terceira. Tudo foi comprovado
experimentalmente, depois foi discutido com os alunos os registros como feito na
associacdo em série.

Seguindo o curso da aula, foi trabalhado a resisténcia equivalente de um circuito em
paralelo com resistores de carvédo, parte dois do questionario 3 (Apéndice C), com um
multimetro. Foi medida a resisténcia de um resistor, depois foi medida a resisténcia de dois
resistores colocados em paralelo, depois foi colocado trés resistores em paralelo, como
mostra a figura 5.19.

Na segunda parte da aula, foi passada aos alunos a teoria do circuito em paralelo

com o auxilio do quadro negro e giz como mostra o0 Apéndice D.
70



Figura 5.19 - Circuito em paralelo de resistor de carvdo. (Fonte: do autor)

No ultimo encontro, o professor passou no quadro negro uma associacdo em
série e uma associacdo em paralelo e fez algumas perguntas para sala sobre tensdo,

corrente e resisténcia na associacdo, e 0s alunos registraram em uma folha suas conclusoes.
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Capitulo 6

Resultados

A tabela abaixo mostra um panorama de onde foi aplicado cada tema, escola e série

para orientar a discussao.

Tabela 6.1 — Tabela demonstrativa de escola, série e aplicacdo e cada tema.

Temas | Série Escola | Cidade
MCU 1" EM Publica Campinas
Lentes e ] ] ]
Optica da visio 2°EM Particular Campinas
Circuito série o .
3" EM Publica Campinas

Paralelo

A andlise dos resultados foi feita aula a aula, gradativamente, concomitantemente
com o contetdo trabalhado e com a andlise dos questionarios respondidos ao longo das
aulas. Todas as observacOes feitas, no desenvolvimento deste trabalho, tém carater
qualitativo e se referem as atividades aplicadas nas turmas anteriormente descritas.

Os resultados serdo separados por turma, visto que as turmas sdo de anos diferentes
e cada turma trabalhou com um contetdo especifico do ano. Orientando pela Tabela 6.1,
iniciaremos a discussdo com o Movimento circular, ministrado para o primeiro ano do
ensino médio, depois, Lentes e visdo, para o segundo ano e fechando, com Circuitos

elétricos, tema do terceiro ano.

6.1 - MCU

Para buscar indicios de aprendizagem dos alunos foram aplicados quatro
questionarios e dois trabalhos com gréaficos. Os trés primeiros questionarios eram iguais,

mas no primeiro foi apresentada apenas uma figura para que os alunos respondessem, no
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segundo foram mostrados os pontos da figura na bicicleta (ou seja uma situacdo de
aplicacdo da teoria), e, no terceiro os alunos puderam ver a bicicleta em funcionamento,
para experimentar o conceito. Como mostra o Apéndice B.

Analisando-se o0s trés primeiros questionarios, que foram realizados logo ao
primeiro encontro, observou-se uma mudanca nos conceitos que os alunos traziam, através
da devolutiva sobre a mesma questdo de um questionério para o outro em 70% dos
questionérios, e, no ultimo questionario, houve um indice de 65% de acertos, apos a
pratica do experimento, mostrando o quanto € importante trazer ao aluno, ndo sé os
contetidos de forma abstrata, mas, também, a vivéncia que sé a situacdo experimental pode
oferecer.

A anélise dos graficos que foi trabalhada no segundo encontro, fez com que 0s
alunos percebessem a relacdo entre as novas grandezas fisicas: frequéncia, periodo e
velocidade angular. E ficou claro que quanto maior a frequéncia de rotacdo, maior a
velocidade angular e a linear, e também que tais grandezas sdo diretamente proporcionais.

Relembraram, também, a propriedade do grafico de velocidade por tempo, que a
area é numericamente igual ao deslocamento escalar, neste caso, a distancia percorrida.

No ultimo questionario, apos toda explicacdo do conteudo, esperava-se que 0S
alunos tivessem um melhor desempenho. Neste questionario foi apresentado novamente o
pedal e as rodas, a bicicleta em movimento e pedido para que os alunos comparassem
periodos, frequéncia e velocidades, nos dois casos de transmissdo do movimento. Como
resultado, os alunos que responderam corretamente sobre todos os conceitos representaram
47 % da turma. Considero o rendimento satisfatorio, por ndo ser o professor titular da
turma, pela sala ser muito heterogénea, e por ter aplicado este questionario no ultimo
encontro, que por sinal era a ultima aula ainda de substituicdo. Acredito que se o
questionario tivesse sido aplicado logo ap6s o término do conteudo, o rendimento teria sido
melhor.

O resultado embora satisfatério, ndo foi o esperado, pretendia atingir 70% da turma,
como nos outros temas. Por ndo ser o professor titular da sala, essas aulas poderiam ter
sido feitas em uma oficina contra periodo, em dias consecutivos, para que o conteido fosse
melhor estruturado cognitivamente pelos alunos.

Caso a disponibilidade de tempo fosse maior para a aplicacdo, a proposta deveria

ser consumida em mais aulas, permitindo que os graficos fossem construidos em sala de
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aula com orientacdo do professor e a atualizagdo dos conceitos matematicos colocados de
maneira mais detalhada permitindo ao aluno fazer uma transposi¢cdo do conhecimento

matematico com o fisico através da interdisciplinaridade.

6.2 - Lentes e visao

A aula de lentes e visdo foi aplicada para a turma da escola particular. Nesta aula
foram passados aos alunos dois questionarios que avaliaram apenas o conhecimento prévio
dos alunos, mas ndo avaliaram o conhecimento adquirido por eles. Como ja havia
mencionado, anteriormente, este conteldo foi cobrado na Gltima prova do ano contendo as

cinco questdes abaixo:

01-(UFMG) Quando uma pessoa olha para um objeto, a imagem deste deve se
formar sobre a retina. Algumas pessoas, por terem um defeito de visdo, veem objetos
proximos fora de foco, enquanto os distantes ficam mais bem focados. Outras pessoas tém
o0 defeito contrario — ou seja, 0s objetos distantes sdo vistos fora de foco e 0s proximos,
mais nitidamente. EImo é um professor de Fisica portador de um desses dois defeitos e,
para corrigi-lo, ele precisa usar dculos. Nestas figuras, EImo esta sem oculos, a esquerda, e
com seus oOculos, a direita.
Como se pode notar na figura da direita, os 6culos fazem com que os olhos de EImo

parecam maiores.

a) A lente dos d6culos de EImo é convergente ou divergente? Justifique sua resposta.
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b) Nesta figura, esta representado um dos olhos de EImo, sem dculos, e dois raios
de luz que vém de um objeto muito distante: Desenhe, nessa figura, a continuagdo dos dois

raios para indicar em que ponto se forma a imagem do objeto. Explique seu raciocinio.

Cristaling Retina

<

02 — Uma pessoa possui miopia e preshiopia. Ao realizar uma consulta, o
oftalmologista constatou que o ponto remoto da pessoa estd a 80 cm de seus olhos e seu
ponto préximo a 50 cm.

a) Quais séo os tipos de lentes corretivas que a pessoa deve usar?

b) Sendo 25 cm a distancia minima da visao distinta, qual é a distancia focal e a

vergéncia da lente que foi prescrita para a presbiopia? E para a miopia?

03 - Um objeto € colocado diante de uma lente delgada. A imagem formada,
projetada numa tela, resultou menor do que o objeto.

a) Qual a lente utilizada?

b) Faca um esquema representando o objeto, a lente e a imagem formada e dois
raios utilizados na obtencdo da imagem.

c) Cite um aparelho 6ptico em que a imagem formada é analoga a descrita

04 — Um objeto AB encontra-se diante de uma lente divergente, como mostra a

figura. Determine:

A
1 Gem T

10 ¢cm

[ Baal

f (foco)

[+=]

Eixo principal

12 cm

a)  Adistancia da imagem a lente.
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b) O aumento fornecido pela lente.

c) Otamanho da imagem.

05 - Uma lupa produz uma imagem a 30 cm da lente, para fornecer uma capacidade
de aumento de 16 vezes, determine sua distancia focal.

A seguir, seguem algumas respostas dos alunos para um mais detalhado
acompanhamento dos objetos de estudo pertinentes nesta pesquisa e da apropriagdo no
ensino de Fisica de principios geradores de aprendizagem significativa para o corpo
discente.

Questéo 01

Reselugio (serd considerado apenas o que estiver dentro deste espago) \V / I /

* A
2) Comaer Jé@m’rc po Elime af% ® o oMot Nl c)ogfmgg &
@ o W S

/A\\\) 3 g\&QD .;ffqm« Q\WMM'J{G-PU‘L O

Cristalino /
L/

Resnlucso (serd considerado anenas o qué dstiver dentrd dxst

M\O a/ ;Q

h)

Crigtalino

CHMe Ses ’
i S ks, &hna Ao \ g alon 3\1\(\&’(\“i
Jo _do glops ccular, o G (alsa § M@@a'

Na questdo 01 muitos alunos acertaram, mas ndo justificaram de maneira correta,
alguns esqueceram de associar o olho maior a lente convergente, ja que as divergentes so
diminuem a imagem de tamanho, o item b, o aluno que errou o item a consequentemente
errou o0 b, e 0 aluno que acertou o item b, ndo necessariamente acertou porque acertou o a.

Esse exercicio remete ao experimento do retroprojetor e, aqui, ha uma grande questdo
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levantada pela Teoria de Ausubel que diz respeito a origem dos subsungores. Se eles ndo
estiverem presentes para viabilizar a Aprendizagem Significativa, como é possivel cri-
los?

Para procurar estabelecer uma linha de didlogo com essa pergunta tem-se a
colaboracdo de Moreira (1999), em sua leitura de Ausubel, a Aprendizagem Mecénica é
necessaria e inevitadvel no caso de conceitos inteiramente novos para o aprendiz, mas
posteriormente, ela passara a ser Significativa. Para acelerar esse processo Ausubel propde
os Organizadores Prévios, ou seja, 0 que 0s alunos ja possuem de conhecimento e que sao
auxiliadores para acionar novos subsuncores na Estrutura Cognitiva de cada um dos
estudantes, interligando esses conceitos aparentemente ndo relaciondveis para que
gradativamente possam ser apreendidos. E aqui se pode recorrer devido ao resultado
apontado pelos alunos que a experimentacdo e modos de aplicacdo mais palpaveis dos
conceitos fisicos possibilitam o deslocamento da aprendizagem mecanica para a
significativa onde a informacdo nova é assimilada pelo subsuncgor passando a altera-lo.
Embora ocorressem equivocos por parte dos alunos isso € primordial para que 0 novo

conhecimento possa ir sendo adquirido de forma ativa e significativa.

Vejamos a situacdo a seguir:

Questao 02

r‘n'{esalut;féo (sera clghé'i'a‘erado penas o que estiver dentro deste espaco) i y 2 7

‘?\va\: 0 om

Poly= 5 e C B s e e a e ~2 9 <Ko
Y L= - Paw el - &
; S Q,CH i 0—.‘
M
\f = \ e ,,."L \J= -A ’,,.':,ik;;; AL \/= _L
1\——;- -A % 7 ‘C
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3 ResgIAugéo (sera considerado apenas o que estiver der]tg,grdeste espaco)
PR=ore 8) R pescon dese 0 ma Lo diSrgene fim Ny
para

,}W:@W gic 2 ~mo Q2 ufea e wm‘fr@gm
@@fz,g'bcof,,a,
b) Moo g

: i
t\/—.\?1%

Neste exercicio o item a teve um grande nimero de acertos, visto que a resposta

seria as duas lentes, embora, alguns alunos descreveram a lente associada ao defeito de
visdo, ha que se observar 0s engendramentos entre esferas conceituais gerais para que se
direcionem e especifiquem, conforme abordadas no Capitulo 3, sobre o principio da
Diferenciagdo Progressiva. Ja no item b, o aluno tinha que associar o defeito ao conceito,
para que, utilizando a ferramenta matematica resolvesse o problema. Ao resgatar conceitos
prévios aprendidos em sala de aula, os alunos adentram em uma Aprendizagem
Significativa Combinatdria, pois a informagdo nova, ndo e suficientemente ampla para
absorver os subsuncores, mas em contrapartida € muito abrangente para ser absorvida por
estes. Assim, para a se associar de forma mais independente aos conceitos originais, €
Necessario que se recorra aos conceitos matematicos para ir construindo os subsuncores da
fisica Otica.

Para tanto, mais um processo de ensino aprendizagem aplicado em sala de aula com

um “feedback” avaliativo ¢ apresentado abaixo.
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Questéo 03
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Percebemos que o item a foi associado pelos dois alunos, que compreenderam a

imagem projetada com imagem real. No item b se deveria demonstrar com um desenho a
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formacdo de imagens, o aluno deveria lembrar da experimentacgéo feita em sala com a lupa

e os desenhos feitos em sala de aula, associando-o com o instrumento pertinente, item c.
Pode-se dizer que a aquisi¢do de significados na Estrutura Cognitiva se da através

da Assimilacéo e, por conseguinte, a relevancia da experimentacdo dos conceitos fisicos

como instrumentais impulsionadores para a Aprendizagem Significativa.

Vejamos a Questdo 04:

Resolugdo (sera considerado apenas o que estiver dentro deste espago)

F | F (foco)

8 Eixo principal

‘
| Resolugdo (sera considerado apenas o que estiver dentro deste espaco)

| j (=} ‘F= = (“2'g ) S =10 &N
4 ’; <{scmj/
10cm 7 .
| (74 | | 7 foco)
i i Eixo principal
e I
& . . L |
ba=--2 a- A A= = |
\% \D |
S 2 O = ¥

O aluno errou por ndo se atentar a convencdo de sinais, que para a lente divergente

a distancia focal tem o valor negativo, mas observa-se que o aluno acertou o raciocinio

80



para resolucdo do exercicio, que comparando com a resposta correta, se percebe que foi
utilizado o mesmo caminho. Com isso, faz-se um paralelo entre o processo de
desenvolvimento da questdo pelos dois alunos, onde se enfatiza que o conteldo
previamente detido pelo individuo representa um forte influenciador do processo de
aprendizagem. Novos dados seréo assimilados e armazenados na razéo direta da qualidade
da Estrutura Cognitiva prévia do aprendiz. O equivoco da convencdo de sinais por parte de
um dos alunos, alterou o resultado, mas o raciocinio é condizente.

Por fim, apresentacdo a situagéo a seguir:

Questéo 05
[ Resolucdo (serd considerado apenas o que estiver dentro deste espaco) -
| P'= 30 em A- £ \&= -

T,\:__E» \QCQ"\,ﬁ\):’F ,

= ¥ —a83-f ] 5
~— - o ¢ ] . ~
) = \q/ 2, erm
/*\):: \l \3 Vath!

—

A=i-p/
P 1]
le¢ =390
P
| 80 =18
i 4 e 3

erado apenas o gue esiivar denro deste espaco),

Nessa questdo, como na anterior, muitos alunos ndo a acertaram na integra, por
esquecerem de se tratar de uma lupa, a imagem € virtual e pela convencdo de sinais, as
imagens virtuais sdo negativas e, com este esquecimento, mesmo usando o raciocinio
correto, erraram no resultado final.

Essa experiéncia cognitiva, porém, ndo se influencia apenas unilateralmente Apesar

da estrutura prévia orientar o modo de assimilacdo de novos dados, estes também
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influenciam o contetdo atributivo do conhecimento j& armazenado, resultando numa
interacdo evolutiva entre "novos" e "velhos" dados. Esse processo de associagdo de
informacGes agregam a Reconciliagdo Integrativa, ou seja, essa organizagao sequencial que
mescla os “antigos” (conhecimentos prévios ja adquiridos pelos alunos) com os “novos”
conhecimentos que para sejam entendidos e assimilados pelos alunos. E, por isso, procura-
se estimular a experimentacdo e o reconhecimento dos conhecimentos prévios dos
educandos para ajudem no processo de ensino-aprendizagem dos conhecimentos
especificos da Fisica.

Em continuacdo a toda analise aqui desenvolvida, sera discutido, logo abaixo, as

notas das provas realizadas pelos alunos.

NOTAS DE PROVA
EMB mB m1I

10%

Figura 6.1 — Notas dos alunos na prova trimestral, conteldo: lentes e visdo.
(http://riobranco.webclasses.com.br/eportal/webclasses/index.php#).

Ao analisar o resultado das notas da prova, como mostra a figura 6.1, e ao
classificar as notas de 0 & 4,9 como Insatisfatorias, 5 a 7,9 como Boas e 8 a 10 como Muito
Boas, temos um indice de 30% com nivel Insatisfatorio, 60% como Bom e 10% como
Muito Bom.

Com esses indices, é possivel concluir que 70 % dos alunos conseguiram um bom
desempenho. Nos minutos finais do altimo encontro foi solicitado que os alunos
escrevessem como foram as aulas e 0 que os materiais demonstrativos trouxeram de

beneficios. Neste registro, os alunos comentaram as percepcfes sobre as aulas, tendo a
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maioria dos alunos relatado uma percepcao positiva da experimentacao.

A seguir, estdo alguns exemplos de respostas:
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Figura 6.2 — Depoimento de um dtimo aluno sobre as aulas de lentes e viséo.

Essa resposta € de um aluno, comprometido e acima da média, mesmo nao
precisando do experimento para melhorar seu entendimento, deixa exposto que 0S

“recursos adicionais” ajudam a fixar melhor o contetido e dificultar o esquecimento.

AC)(\QL "TY\LM'[’B‘ \l.QOOxl \/o\A“)/\Qﬂ\d\Q/\, o/ oo
J@mﬂﬁw\g\ O:’.L&_Aﬂ.abk;’\rv\nam Hordre (”W@(MO\) o omdga -
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Figura 6.3 — Depoimento de dois alunos miopes.

As duas alunas acima conseguiram atraves da demonstragdo com o retroprojetor

entender seu problema de visdo, uma delas relatando que ndo vai esquecer com facilidade.
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Figura 6.4 — Depoimento de dois alunos quanto ao conceito de imagens reais e virtuais.

Para estes alunos, os experimentos deixaram claro a ideia de imagem real e virtual
que ja tinha sido trabalhada nas aulas sobre espelhos esféricos e que os alunos

compreenderam através das demonstragoes.
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Figura 6.5 — Depoimentos de dois alunos mostrando o quanto a experimentacdo é um facilitador da
aprendizagem.

Para alguns alunos a aula se tornou mais agradavel, mais proxima do cotidiano. Na
sequéncia outros registros, mostrando o grande indice de respostas positivas, comprovando

que a experimentacdo é um fator motivador.
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Figura 6.6 — Depoimentos de alunos positivos quanto as aulas.

A porcentagem dos alunos que ndo atingiram o resultado esperado gira em torno
dos 30%, mas como educador fico inquieto de ndo ter atingido os 100%. Apesar desse
resultado, os comentarios mostram indicativos de como a atividade pratica desperta o
interesse e a curiosidade nos alunos, fazendo alguns relacionarem a fisica com experiéncias
pessoais, mostrando a importancia de relacionar praticas de sala de aula com o cotidiano.
Uma maneira de sanar este problema é através da recuperacdo continuada, que todos nos
enquanto docentes, devemos oferecer ao aluno apds qualquer processo de ensino e
aprendizagem. Desse modo, logo abaixo, estard exposto o inciso legislativo que baliza
essas conducgdes na esfera educacionais.

De acordo com a Resolucdo 53 da Secretaria de Educacdo em sua Resolugéo SE 53,
de 2-10-2014, em seu Artigo 9° temos que cabera a equipe escolar identificar os alunos do
Ensino Fundamental e do Ensino Médio que necessitem de mecanismos de apoio no
processo de ensino e aprendizagem, para concluir seus estudos dentro do tempo regular
previsto na legislacdo pertinente. Em seu Paragrafo Unico sdo discriminados que 0s
mecanismos de apoio utilizados no processo de ensino e aprendizagem, a que se refere o
caput deste artigo, distinguem-se pelos momentos em que sdo oferecidos e pelas
metodologias utilizadas em seu desenvolvimento, caracterizando-se basicamente como

estudos de Recuperacdo Continua e de Recuperacdo Intensiva, assim definidas:

“1 - Recuperacdo Continua: acdo de intervencdo imediata, a ocorrer durante as
aulas regulares, nas classes de Ensino Fundamental ou Médio, e que é voltada para
as dificuldades especificas do aluno, abrangendo ndo s os conceitos, mas também
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as habilidades, procedimentos e atitudes, sendo desenvolvida pelo proprio
professor da classe ou da disciplina, com apoio do Professor Auxiliar, quando
Necessario;

2 — Recuperagdo Intensiva: a oportunidade de estudos que possibilita ao aluno
compor classe cujo professor desenvolverd atividades de ensino especificas e
diferenciadas, que Ihe permitirdo trabalhar os conceitos basicos necessarios a seu
prosseguimento de estudos.”. (BRASIL, Resolugdo SE 53, 2014).

Com o desenvolvimento das andlises dos resultados, procura-se apontar para a
relevancia de instrumentos e experimentos significativos que estimulem e tornem acessivel
o saber fisico aos alunos.

A seguir, serdo apresentadas as experiéncias sobre circuitos elétricos feitas em

aulas.

6.3 - Circuitos elétricos

Nas aulas de circuitos que foram dadas aos alunos do terceiro ano do Ensino Médio
da escola publica, foram apresentados trés questionarios divididos em duas partes, sendo
cada um aplicado em um encontro. O primeiro foi sobre Lei de Ohm, em que os alunos
fizeram medidas de corrente elétrica e DDP que atravessavam um resistor e responderam
algumas perguntas como mostra o0 Apéndice D e depois realizaram 0 mesmo procedimento
com uma lampada. Foi possivel perceber 0 avango das respostas de uma parte para outra

como seguem as respostas do aluno A e do aluno B.

- 0 que vai acontecer com a tensdo e a corrente elétrica no resistor quando aumentarmos a resisténcia do
Dimmer? Por qué?

] 4ems5ed val ol MMUNE e 9 cokemnte

elers.icr SOAMNe NTR, 006N 31O O J 2a esxada 0 YMAKM O
/ k o 5

EAMTRL ele Wl

- O que vai acontecer com a tensdo e a corrente elétrica na [dmpada quando aumentarmos a resisténcia do
Dimmer? E brilho? Por qué?

A Tem>Q0 /at WAy O e A AN LnamT eV

Brilho—_ O ¢\ 1ThO  Otlsrnivne

Figura 6.7 - Respostas do aluno A para a mesma pergunta feita para o resistor e depois para a lampada.
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- O que vai acontecer com a tensdo e a corrente elétrica no resistor quando aumentarmos a resisténcia do

Dimmer? Por qué? 3 mA - miliampére - esta se
referindo a Corrente elétrica

SITTONONTEN O N ¢

3o Jurn Y MVIL

- O que vai acontecer com a tensao e a corrente elétrica na ldmpada quando aumentarmos a resisténcia do
Dimmer? E brilho? Por qué?
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Figura 6.8 - Respostas do aluno B para a mesma pergunta feita para o resistor e depois para a lampada.

Na construcdo do grafico do resistor, os alunos perceberam que 0s pontos
encontrados se assemelhavam com uma reta e tracaram a reta tendo a média dos pontos.
Todos os alunos, sem excecdo, acharam estranho os pontos contidos no grafico nédo
formarem uma reta perfeita. Foi explicado aos alunos que a medida experimental possui
erros tanto por parte de quem mede e da ferramenta utilizada na medicdo. Apos terem
construido a reta, calcularam a resisténcia pela formula U = R.I, pegaram um ponto da
reta que fizeram e calcularam a resisténcia. Nesta turma, 60% dos alunos realizaram a
conta e todos acertaram, chegaram a um valor préximo ao valor nominal, ao da resisténcia
do resistor medido com um multimetro pelos alunos, o qual apresentou um valor de 6,7
kQ, e perceberam que se pegarem outros pontos e fizerem a conta sempre dard 0 mesmo

valor, concluindo que a reta construida identifica a curva de um resistor Ohmico.
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- construa um gréafico de tensdo por corrente elétrica e analise a curva apresentada
Essa curva é uma reta? & O
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Figura 6.9 - Grafico construido por um aluno C e o
portanto, os resultados da resisténcia deve estar em kQ.
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- construa um gréfico de tensdo por corrente elétrica e analise a curva apresentada

Essa curva é uma reta?
VXY )

Como calcular essa resisténcia?

L~

Figura 6.10 - Grafico construido por um aluno D e o célculo de sua resisténcia, a corrente esta em mA,
portanto, os resultados da resisténcia devem estar em kQ.

Ao fazerem as medidas da corrente elétrica e ddp para o circuito da lampada,
acharam que ela se comportaria da mesma maneira, mas quando um esboco do gréafico foi
feito no quadro negro pelo professor, os alunos logo perceberam a ndo linearidade do
gréfico, apds tracar a curva e calcular a resisténcia em dois pontos distintos, elas ndo

coincidiam. Portanto, se concluiu que ndo era uma reta.
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Figura 6.11 - Grafico representando a curva da resisténcia elétrica de uma lampada de tungsténio de 60 W,
similar ao eshoco feito pelo professor em sala de aula.

Com a andlise dos dois graficos, os alunos conseguiram observar 0 comportamento
de um condutor 6hmico e ndo 6hmico na pratica.

No circuito em série e em paralelo, o procedimento utilizado foi diferente: nos
questionarios foram colocadas situacfes em que o0 aluno previa o que ia acontecer e depois
comprovava, experimentalmente, a situacdo; na sequéncia era instigado a analisar suas
observacGes como mostra a figura 6.12. Desta forma, a grande maioria dos participantes
acertava a resposta ap0s o experimento porque observava 0 que estava ocorrendo e com
uma breve discussao com o professor, chegava a concluséo correta. Para melhor avalia-los,
foi elaborado, ao final de todas as aulas, um questionario com trés questdes para confirmar

a eficacia das aulas com o0s experimentos.
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- Se ligarmos trés Iampadas EM SERIE o que acontece com o brilho, ddp e corrente em relacio ao caso anterior ?

Por qué? E possivel mensurar estes valores?

Realizar o experimento e comprovar

Quais suas observacdes ?

7

Figura 6.12 — Resposta de um aluno referente ao questionario circuito em série.

No circuito em série e paralelo foram abordadas as questdes abaixo no Gltimo
encontro que apés a abordagem da experimentacdo e uma abordagem do contetdo no

quadro negro, avaliar o entendimento do aluno.

Circuito em série
Questdo 1 - Porque no circuito em série a corrente elétrica é constante?
Questdo 2 - O que acontece com a ddp/tensdo em cada lampada? Por que?

Questdo 3 - Quando a primeira lampada é retirada 0 que acontece com as outras?

Por qué?

Circuito em paralelo
Questdo 1 - Qual a relacdo entre a corrente que entra no circuito e a corrente que

atravessa cada lampada?
Questdo 2 - A ddp/tensdo em cada lampada é diferente da tensdo de entrada

(tomada)? Por que?
Questdo 3 - Se tivermos trés lampadas iguais, qual seria a resisténcia equivalente no

circuito, sabendo que a resisténcia de uma lampada é R?
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Para a analise das respostas foram estabelecidas a classificacdo da tabela abaixo:

Tabela 6.2 — Critérios da avaliagdo das respostas apresentadas

Classificacdo Critério

O estudante demonstrou dominio no
. conteudo ao responder a questao
Muito Bom . P 9 ’
(MB) conseguindo alcancar a resposta
correta ou quase correta com uma
pequena margem de erro.

O estudante apresentou parcialmenta

Bom a resposta correta, fazendo relacdes
(B) corretas, mas néo justificando a
resposta.
. . O estudante n&o respondeu de
Insatisfatério

I forma correta a questdo, apresentou
(1) idéias sem conexdo, ou deixou a
questao em branco.

As respostas dos estudantes referentes ao questionario foram classificadas segundo
0s critérios atribuidos na Tabela 6.2. Logo na sequéncia, tem-se a figura 6.13 que
demostra os resultados do questionario do circuito em série e do circuito em paralelo, com

0 desempenho dos alunos.

CIRCUITO EM SERIE

QUESTAO 1 QUESTAOD 2 QUESTAO 3
EMB mB mI BEMB mB mI EMB EB mI

18%
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CIRCUITO EM PARALELO

QUESTAO 1 QUESTAO 2 QUESTAO 3
BEMB EmB W1 9% EMB EB mI EMB mB w1

18%

Figura 6.13- Resultado do questionario final “Circuito em série e circuito paralelo - mostrando a frequéncia
relativa.

Os questionarios aplicados tinham por objetivo avaliar a potencialidade da
experimentagdo no ensino-aprendizagem dos conteudos de circuitos elétricos em série e
paralelo. Observando a figura 6.13, que foi estabelecida a partir dos critérios levantados na
tabela 6.2 percebemos que os objetivos foram alcancados, visto que o indice de respostas
insatisfatdrias ndo passou de 20% em todas as questfes. O fato de a sequéncia ter sido
aplicada para o corpo discente do periodo noturno, tivemos um indice alto de alunos que
atingiram a classificacdo MB, muitos dos alunos trabalham o dia todo, alguns para terem a
liberdade financeira outros para comporem a renda familiar, se dedicando aos estudos
apenas a noite.

Os resultados alcancados eram esperados, mas acredito que se ndo estivesse um
espacamento de duas semanas entre o segundo e o terceiro encontro, poderiam ter
assimilado melhor o contetdo. Com estas semanas “perdidas” nao pude dispor um tempo
para que os alunos fizessem o grafico da curva da lampada (resistor ndo 6hmico), ndo
possibilitando a oportunidade da constru¢do de mais um grafico por eles, o que julgo
importante para o desenvolvimento do aluno. Para melhorar a aplicacdo dos experimentos,
percebi que apenas dois alunos auxiliando a medicdo das grandezas limita a vivéncia dos
alunos no processo de medicdo, isto poderia ser sanado com a disponibilizacdo de mais
pranchas (aumentando o custo), mas a medicdo teria que ser feita com o auxilio do
professor, visto o risco de choque elétrico, ou separar a sala em grupos e com apenas uma
prancha o professor passasse de grupo em grupo auxiliando a medicdo, assim 0 custo

ficaria 0 mesmo.
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Capitulo 7

Consideracdes finais

A utilizagdo da experimentagdo na aula despertou o interesse dos estudantes, visto
que é uma forma de aproximar o ensino do cotidiano, de trazer para a sala de aula algo a
mais, que aulas apenas com giz e lousa e resolucdo de exercicios, procurar deixar a fisica
mais agradavel, apagando aquele velho preconceito de matéria dificil e chata.

Em relacdo ao experimento da bicicleta, podemos afirmar que o mesmo auxiliou 0s
estudantes a entenderem a diferenca entre velocidade angular e linear, além de fazer com
que os alunos sedimentassem o conceito de transmissdo do movimento observando as
engrenagens da bicicleta quando em movimento.

O experimento de lentes e visdo veio a diferenciar o conceito de imagem real e
imagem virtual além de trazer aos alunos a visualizacdo de como uma pessoa com defeito
de viséo enxerga e mostrando qual € o papel dos 6culos (lente) na correcdo da visao.

E o experimento de circuitos trouxe o aluno para mais perto da realidade de como
as instalacdes residenciais sdo feitas e como se pode medir a tensdo elétrica e a corrente
elétrica de um circuito. A confusdo entre corrente elétricas e ddp foi desfeita e a
conscientizacdo do quanto é perigoso ligar varios aparelhos em uma Unica tomada, tipo
benjamim (conhecido como T), ou em varias sobrepostas foi feito a partir do entendimento
de circuito paralelo.

A ideia aqui apresentada, ndo € uma receita engessada, mas como ja dito, é apenas
mais uma comprovacdo de quanto a experimentacdo vem a somar com a teoria quando
falamos em aprendizagem significativa.

Com este trabalho e atraves do mestrado, percebi que a experimentacdo ndo é a
Unica forma que temos para alcancarmos resultados satisfatorio, hoje com essa grande
producdo de trabalhos em ensino de fisica devido aos mestrados profissionais de todo pais,
percebemos o quanto temos a aprender, e 0 quanto o trabalho do outro acrescenta no nosso
trabalho, através da intersec¢do das experiéncias de quem produziu com quem procura
inovar-se. O desafio é ndo ficar parado e perceber que cada area da fisica, cada matéria,
cada capitulo do livro didatico, ou do material apostilado a ser lecionado pode se encaixar

um método de aprendizagem diferente, como a simulacdo, o teatro, a producdo de
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maquete, etc., para diversificar sua aula e atingir o verdadeiro objetivo que é a

aprendizagem.
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Apéndice A — Questionario MCU

Estes sdo os questionarios originais que foram utilizados na aplicacdo das aulas. Tais
questionarios, apos a experiéncia de execugdo em sala de aula e analise das respostas dos

alunos foram aprimorados e as perguntas reelaboradas para inclusdo do produto.
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TRANSMISSAC NO MOVIMENTO CIRCULAR

ALUNGO:
ESCOLA:

QUESTIONARIO 1

PRIMEIRO CASO
SEGUNDO CASOD

o [+

——=F

Clhandopara ospontos C e D Olhandopara os portos A e B

*  {Qual esta girandomais vezes em um mesmo

tempo? Por qué? Qeal esta girandomais vezes emum mesmo

tempo? Por qué?

*  Qwal estamais rapido? Por qué? .. .
CQiual esta mais rapido? Por qué?

*  Qualtem maior velocidade? Por qué? ) ) .
Queal tem maior velocidade? Por que?

QUESTIONARIO 2
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Olhandopara os pontos marcados na bicideta responda as mesmas perguntas anteriores.
Caso1
Olhando para os portosCeD

*  Qwal esta girandomais vezes emum mesmo tempo?

*  (Qwal esta mais rapido?

*  Qualtem maiorvelocdade?

Caso2
Olhandoparaospontos AeB

» (Qual esta girandomais vezes emum mesmo tempo?

*  (Qual esta mais rapido?

=  Qualtem maiorvelocidade?

QUESTIONARIO 3
Respondero questionaro? novamente.
Caso1

Olhando para os portosCeD

*  {ual esta girandomais vezes em um mesmo tempo?

*  (Qwal esta mais rapido?

*  Qualtem maiorvelocdade?

Se a suaresposta mudou, justifique porque

Caso2
Olhandoparaospontos Ae B

*  (Qwal esta girandomais vezes emum mesmo tempo?

*  Qual estda mais rapido?

«  Qwaltem maiorvelocdade?

Se a suaresposta mudou, justifique porque
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TRANSMISSAQ NO MOVIMENTO CIRCULAR

ALUNG:
ESCOLA:

QUESTIONARIO 4—- GRAFICO DEVX T

- Qual arelacio entrevelocidade e frequéncia?

- Qual &0 grav da funcdoda curva formada?

-0 guerepresentaatangente dacurva 7

- Mediratangente

-Qual oraio daroda?

- Compraovar

QUESTIONARIO 5

- Como fagopara descobrir o quanto a bicicleta andou setiverapenas o tempo e 5ua velocidade com o passardo
tempo?

- Marcar os dados e construirum grafico com as unidades corretas

- Essegrafico & do primeiro grau? Por qué?

- Qwal o valornumérico da drea deste graficosob a curva?

- conferircomo gddmetro
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NAQ APLIQUEI

O queé periodo(TL?

0 que e frequéncia (f} 7

O gue & velocidade linearescala

QUESTIONARIO T
Respondercom maion =), menor(<)ouigual(=).

Caso1

RB RA FRIMEIRO CASO
B TA

B A - DRt
s

Q &

VB VA

SEGUNDO CASO
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TRANSMISSAD NO MOVIMENTO CIRCULAR

ALUMNGO:
ESCOLA:

1. GRAFICO DE VELOCIDADE VERSUSFREQUENCIA

B Fracuenteil e Fragquancia| Wz} welccidada | =)
T S00E00 1,900E=01
LR - ] 3, 000E=01
& 700000 5, B00E=08
. 500000 4,4000=01
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]
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2. GRAFICO DE VELOCIDADE VERSUS TEMPO

weloeidads ke Tergo (1) weloidade kmfh

GG 00 ] 0D+
A 30000 4, MOE 00
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§,5808+01 1, 9B0E+01
5, 1908+01 1, FR0E+1
9, S00E=00 7 5, SODE00
7 AO0E =00 ¥ BOGEHO0

7,3000+00

5, TOOE+00

109



Apéndice B — Questionario Lentes e Visao

Prof.: Earley Costa DISCIPLINA: Fisica

ATIVIDADE — INTRODUTORIA - LENTES

0 que € uma lente?

Para que serve uma lente?

Onde encontramos lentes no cotidiano? Vocé possui na sua casar®

Comao elas se diferenciam, ou sdo todas de um mesmo tipo?

ATIVIDADE 1 —LUPA (QUALITATIVA)

- Como seria formada a imagem através da lente de uma lupa? Que € uma
lente

Tamanho?

Orientacdo?

Matureza?

- Para as imagens reais, o que acontece com a imagem quando aproximamos o objeto da
lente? E quando afastamos?
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Farley Costa MNSCIPLINA: Fisica

ATIVIDADE 2 — LUPA [QUANTITATIVA)

- Como medir o foco de uma lupa?

- Distanciandoa lupa do objeto, &/ou mudando a posicdo do anteparo, colete valoresde p e’
Utilizando essas medidas de pe p’ e_através de um grafico descubra o valor do foco com
auxilio da curva formada.

- Medir o foco da lupa wtilizando outro método

- Comparar o valor encontrado nos dois métodos.
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ATIVIDADE 3 — RETROPROJETOR [QUALITATIVA)

-Utilizar o retroprojetor para simular a visdo do olho humano, e visualizar os defeitos de
micpia e hipermetropia.

PARTE1

- Como sera gue seu gmige(a) miope enxerga sem oculos?

-Qual a lente de correcdo da miopia_?

Mostrar como g minpe ENKerea sem o oculos e com o oculos.
PARTE 2

- Como sera gue seu gmige(a) hipermetrope enxerga sem oculos?

- Qual a lente de correcdo da hipermetropiar

Maostrar como g hipermetrope enkergas sem o oculos e com odculos.

COMENTARIOS
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Apéndice C — Questionario Circuitos

ATIVIDADE 1- CURVA DE RESISTORES

ALUNG: N
ESCOLA:

PARTE 1 - CURVA DE UM RESISTOR

MOMNTAGEM EXPERIMENTAL

1-
2.
3-
4-
5-

- Olhando para o circuito elétrico acima, descreva cada componente na legenda ao lado.

- Com o Dimmer na posicdo minima, meca a tensdo & a corrente elétrica gue passam pelo resistor.

- 0 gue vai acontecer com atensdo e a corrente elétrica no resistor guando aumentarmos a resisténcia do
Dimmer? Por qué?

- lMeca 10 valores de corrente e tensdo no resistor variando a resisténcia do Dimmer.

Ddp (L) -V Corrente elétrica_|i) -

Medida 1
Medida 2
Medida 3
Medida 4
Medida 5
Medida &
Medida 7
Medida B
Medida 9
Medida 10

- construa um grafico de tensdo por corrente elétrica e analise a curva apresentada
Essa curva & uma reta’?

Como calcular essa resisténcia?
. ____________________________________________________________________________________________________________________|
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Esse resistor & hmico?

PARTE 2 - CURVA DE UMA LAMPADA

MONTAGEM EXPERIMENTAL

N

i~

e

- Com o Dimmer na posicdo minima, mega a tensdo & a corrente elétrica gue passam pela lampada e registrem o
brilhe com uma fotografia.

-0 gue vai acontecer com a tensdo € a corrente elétrica na lampada quando aumentarmaos a resisténcia do
Dimmer? E_brilho? Por guér

Brilho—

- Meca 10 valores de corrente e tens3o no resistor variando a resisténcia do Dimmer.

Ddp (U} -V Corrente elétrica_ji) -

Medida 1

Medida 2

Medida 3

Medida 4

Medida 5

Medida &

Medida 7

Medida B

Medida 3

Medida 10

- construa um grafico de tensdo por corrente elétrica e analise a curva apresentada
Essacurva & uma reta?
Como calcular essa resisténcia?

Esseresistor & Shmico?
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ATIVIDADE 2 — CIRCUITO EM SERIE

ALUNO: M
ESCOLA:

PARTE 1 - LAMPADAS

MONTAGEM EXPERIMENTAL

- Ligar uma lampada em uma tensdo 110V e medir ddp, corrente e registrar o brilho.

- Se ligarmos trés lampadas EM SERIEnque acontece com o brilho, ddp & corrente em relacdoao caso anteriorn?.
Por gqué? E possivel mensurar estes valores?

Realizar o experimento e comprovar

Quais suas ghservaches ©

-Setirara primeira lampada, acontece algumaalteracdo no circuito? Por guér

Tirara “primeira” lampada & comprovar

Quais suas observacdes/conclusdes?

-Setirara segunda lampada? E a terceira? Por gue?
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Tirar a segunda depois a terceira e comprovar

(Quais sd0 suas observactes/conclusdes ?

PARTE 2 - RESISTORES DE CARVAD

o my—

- Utilizar um multimetro e medir a resisténcia de um resistor.

-Seligarmos_2 resistores iguais em sériee medir a resisténcia do conjunto, gual seria o valor
encontrada

- Medir com um multimetro e comprovar

-5eligarmos_3 resistores iguais em sériee medir a resisténcia elétrica do conjunto, gual seria ovalaor
encontrado?

- Medir com um multimetro e comprovar

CONCLUSEQ/ COMENTARIOS
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ATIVIDADE 3- CIRCUIRO EM PARALELD

ALUNG: M
ESCOLA:

PARTE 1 - LAMPADAS

MONTAGEM EXPERIMENTAL

S v v

- Ligar uma lampada em uma tensdo 110V e medir ddp, corrente e registrar o brilho.

- Se ligarmos trés [Ampadas EM PARALELO o gue acontece com o brilho, ddp & corrente? Por qué? E possivel
mensurar estes valores?

Realizar o experimento e comprovar

Quais suas observagbes/conclusdes | brilho, ddp, corrente elétrica)?

-Setirara primeira lampada, acontece alguma alteracdo no circuito? Por gué?

Tirara “primeira” [ampada e comprovar

(Quais suas observagdes/conclusdes?

-Setirara segunda lampada? Ea terceira? Por qué?
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Tirara segunda depois a terceira e comprovar

CQuais sdosuas conclusdes?

PARTE 2 — RESISTORES DE CARVAD

e my—

- Utilizar um multimetro & medir a resisténcia de um resistor.

-5Se ligarmos_2 resistores iguais em paralelo e medir a resisténcia do conjunto, gual seria o valor
encontrado

- Medir com um multimetro e comprovar

-5e ligarmos_3 resistores iguais em paralelo e medir a resisténcia elétrica do conjunto, gual seria ovalor
encontrado?

- Medir com um multimetro e comprovar

COMCLUSAD/ COMENTARIOS
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Apéndice D

Produto educacional
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PRODUTO EDUCACIONAL

A EXPERIMENTAGAO NO ENSINO DE FiSICA:
PROPOSTA DE APLICACAO PARA TEMAS DO
ENSINO MEDIO

http:/fwww.gettyimages.com/detail/illustration/physics-royalty-free-illustration/165796847?esource=SEQ_GIS_CDN_Redirect

Farley William da Costa

Orientador: Prof. Dr. Johnny Vilcarromero Lopez
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Introdugdo

Este produto educacional foi desenvolvido como mais uma alternativa para 0s
professores do ensino médio que desejam utilizar a experimentacdo para enriquecer suas
aulas tedricas, em vista de um melhor aproveitamento do contelldo abordado em sala de
aula.

O produto consiste em trés temas de estudo, um para cada ano do ensino médio. Os
temas/conteudos foram escolhidos, a partir de uma revisdo bibliogréfica feita na literatura
como apresentam Moreira e Penido (2009), Araujo e Abib (2003) e com base em minha
vivéncia docente de doze (12) anos de Magisterio. Na sequéncia, estdo objetivados os
temas eleitos para essa dissertacao:

a) A cinematica do movimento circular, abordada no primeiro ano do Ensino Medio,
cuja sequéncia didatica foi aplicada na Escola Estadual,
b) O estudo das lentes, abordado no segundo ano do Ensino Médio, aplicado em uma

Escola Privada;

c) A sequéncia de circuito série/paralelo, abordada no terceiro ano que, também, foi
praticada em uma Escola Estadual.

A experimentacdo foi inserida estrategicamente em cada um dos temas citados
acima, porque se acredita que a utilizacdo da experimentacdo no ensino da Fisica pode
incentivar e motivar os alunos, além de estimular a criatividade e despertar o interesse por
buscar o conhecimento através da investigacdo e colaboracdo. A percepcdo de alguns
conceitos e situacdes € uma tarefa ardua para alguns alunos e limitada pelo preconceito que
muitos alunos trazem pela dificuldade da fisica. O trabalho com experimentos facilita essa
construcdo do conhecimento e possibilita a visualizacdo na pratica do conceito no
cotidiano.

Com o intuito de coadjuvar com o trabalho dos professores, nesse roteiro as aulas
serdo disponibilizadas para que sejam reproduzidas para 0s casos em que se opte por sua
aplicacdo com este mesmo formato como se apresenta esse produto ou com adaptacdes

e/ou aprimoramentos para 0s propdésitos do docente.
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CAPITULO 1

0 RO
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Roteiro de aula

1.1 — Sequéncia

I.  Na primeira aula deve-se colocar o tema que sera visto, pedindo
para que os alunos citem situacdes do cotidiano que observam o movimento
circular, e na sequéncia.

[I.  Antes de iniciar o conteido de MCU, sugere-se fazer uma breve
introducdo sobre angulos na circunferéncia e o significado do nimero m,
apresentado aos alunos, que usam o radiano, mas tem dificuldade de entender
seu significado. (Contribuigdes 2.2.1).

[ll.  Aseguir a teoria de MCU sera passada, na sequéncia dos topicos:

Posicdo angular — ¢, (Contribuicdes 2.2.3);

Deslocamento angular - A ¢, (Contribuigdes 2.2.4);

Velocidade angular média — op,;

Movimento circular uniforme — MCU,;

Periodo — T;

Frequéncia - f.
IV.  PropQe-se a realizacdo do experimento 1 (Experimentos em 2.3.1).
V. Teoria de velocidade linear (v) e velocidade angular (@) no MCU e

suas relacoes.

o — AUMENTA PROPORCIONAIS
Velocidade R - DIMINUI INVERSAMENTE
escalar constante E> o — AUMENTA PROPORCIONAIS

Velocidade R - AUMENTA DIRETAMENTE
- tante — > |:" =
angular - <ONSATe V- AUMENTA PROFPORCIONAIS

VI.  PropBe-se a realizacdo do experimento 2 (Experimentos em 2.3.2).

VII.  Teoria de transmissdo de movimentos.
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1.2 - Contribuicdes

1.2.1 - O que é, o que representa o numero 1w?

- Desenhar uma circunferéncia na lousa com um barbante, compasso ou alguma
coisa circular (a base do lixo).

- Desenhar um diametro

- Medir com um barbante (0o fio do fone de ouvido de um aluno) o raio da
circunferéncia desenhada, e com a ajuda de um ou dois alunos, verificar quantos raios
cabem em meia circunferéncia (colocar o barbante exatamente em cima do arco de
circunferéncia desenhado)

- Apos a medida serd verificado que em meia circunferéncia cabem 3 raios e um
“pouquinho”, e esse ‘“pouquinho” corresponde a uma fragdo de 0,14 do raio da
circunferéncia.

- Portanto, = = 3,14..., corresponde a0 numero de raios que cabem em meia
circunferéncia.

R

R
R
poquinho <

Figura 2.1. Representacdo do nimero de raios que cabem em meia circunferéncia.

1.2.2 - O Que é o radiano?

Segundo Gualter (2010) radiano é definido como o angulo em um circulo por um
arco de circunferéncia com o mesmo comprimento que o raio do referido circulo.
Utilizando palavras mais simples radiano significa raio, abaixo procuro simplificar esta
relacao.

> Desenhar uma circunferéncia e uma medida qualquer de arco,

perguntar ao aluno, qual a medida do arco em radiano, ou quantos raios cabem
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dentro do arco.

Figura 2.2. Representacdo da medida de um arco em uma circunferéncia

> O objetivo é fazer o aluno perceber que medir um angulo em
radiano, é medir raios na circunferéncia, e dar a ele a nogéo de grandeza.

> Voltar na figura 1, e perguntar a ele quanto mede este angulo em

radiano?

6 —1 rad e 2 rad 9 3rad 314|’ad
6=mnrad
n rad - 180 graus

Figura 2.3. Medidas de arcos em radianos, associando 7 ao 180 °

> Aqui o aluno associa 180 graus e « radianos.
1.2.3 - Posicao angular — ¢@

Para posicdo angular e deslocamento angular foi utilizada uma analogia com o
movimento linear como seguem abaixo.
> Desenhar uma trajetoria retilinea e mostrar a posicdo escalar
> Entortar essa linha de modo que ela vire uma circunferéncia,
mostrando aos alunos que o corpo continua tendo uma posicédo escalar, mas adquire

uma nova posicdo chamada angular.

w
> S
s « (P=—r
* [ 1-\-\(F)
Y 7o
S
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Figura 2.4. Representacdo da posicdo linear de um corpo e da posic¢do angular

> Essa representacdo poderia ser feita com um barbante, prendedores e
uma roda de bicicleta, com o barbante esticado, seria representado a posicéo

escalar, com o barbante sobre a roda da bicicleta seria mostrada a posi¢do angular.

1.2.4 — Deslocamento angular - A ¢

Para o deslocamento escalar, poderia utilizar a mesma analogia:

2 7

L § L SN

+ 1 Y
0 S0 S

Figura 2.5. Representacdo do deslocamento escalar de um corpo e do deslocamento angular.

1.2.5 - Transmissao do movimento circular

E possivel efetuar a transmissdo do movimento circular entre discos ou polias por
dois processos, por meio de um mesmo eixo ou por meio de eixos diferentes. O
acoplamento por um mesmo eixo como apresentado na figura 2.6a, sdo rodas dentadas
fixas em um eixo, ndo podendo girar livremente por ele, sendo encontrado na caixa de
cambio dos automoveis. A transmissdo por eixos diferentes pode ser apresentada por
correia/corrente utilizada em bicicletas e maquinas de costura figura 2.6¢ e d, ou por
contato também encontrado na caixa de cambio dos automoveis, ou até mesmo nos
relogios figura 2.6b. Em ambos os casos a maioria das polias possuem dentes que se
adaptam entre si quando em contato ou se encaixam nos elos da corrente de juncdo, para

nao haver deslizamento.
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https://http2 mistatic.com/coniunto-engrenagens-intermediario-cambio- http://www.solucoesindustriais.com.br/images/produtos/imagens
valmet-65-68-78-85-D NQ NP 265011-MLB20470077336 102015-F.ipg 10195/p fabricante-de-engrenagens-helicoidais-em-sp-10.ipg

https://thumbs.dreamstime.com/z/bicycle-chain-sprocket-transmission-d- http://www.retrosarialira.com
rendered-illustration-composition-white-background-shadows-70714230.jpg {images/thumbs/0006584.ipeg

Figura 2.6 - (a) transmissdo do movimento circular por um mesmo eixo (b) transmissdo do
movimento circular por meio de rodas dentadas em contato, (c) e (d) transmissdo do movimento circular por

meio de rodas dentadas através de correia/corrente.

o Transmissao por um mesmo eixo

D
e — =
;“:\“/ ?.‘.,’

Na transmissdo por um mesmo eixo, 0S pontos da engrenagem giram juntos,

3

consequentemente apresentam um mesmo periodo, mesma frequéncia de rotacdo e a
mesma velocidade angular, pois sdo grandezas que dependem exclusivamente do tempo e
rotacdo. A velocidade linear/tangencial se diferencia nas engrenagens C e D, por ser

diretamente proporcional ao raio, quanto maior o raio maior a velocidade linear.
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re <71p

Te =Tp
fc=1p
Wce = Wp
Ve < Vp

o Transmissdo por eixos diferentes

Correia Contato

N mY ey
b)) (a0

Na transmissdo por eixos diferentes a Unica diferenciacdo de o acoplamento ser por
contato ou correia, € o sentido de rotacdo das engrenagens. Por correia as engrenagens
giram no mesmo sentido, por contato elas giram em sentidos opostos.

Todos os pontos da periferia das engrenagens possuem a mesma velocidade linear,
caso contrario elas descarrilhariam visto que possuem dentes.

Va = Vp

Como possuem raios diferentes, denominado R, e Rz também possuirdo periodos e
frequéncias diferentes, por terem a mesma velocidade linear, a de menor raio vai girar mais
vezes para acompanhar a de raio maior, tendo uma relagdo de proporcionalidade inversa
como mostra a equagao.

2nTyfy = 2mrpfp
Assim temos as relacoes:
Ty > Tg
Ty > Tp
fa <15

wy < Wg
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1.3 - Experimentos

1.3.1 — Experimento 1

> Material
- Uma bicicleta;
- Um ciclocomputador® (computador de bordo) instalado na roda traseira da
bicicleta;

- Um celular que tenha a fungéo de filmar.

> Objetivos

- Visualizar atraves das medidas a relagcdo de proporcionalidade entre velocidade e
frequéncia.

- Descobrir quanto vale a constante de proporcionalidade (coeficiente angular).

- Relacionar a constante de proporcionalidade com o raio.

- Determinar o raio da roda e comprovar com o valor medido.
> Procedimento
- Colocar o ciclocomputador na funcdo velocidade e frequéncia.
- Colocar a roda traseira em movimento, girando o pedal.
- Colocar o celular no modo camera filmadora e registrar as medidas do
ciclocomputador.

» Analise dos resultados

- Assistir o video e através de pausas sucessivas marcar os dados de frequéncia e

velocidade de forma organizada em uma tabela.

® Ciclocomputador: consiste num aparelho totalmente eletronico, capaz de captar dados via sensores
magnéticos. Dentre sua principal funcéo, cita-se o registro de horas, quilometragem, velocidade, crondgrafo,
hodémetro parcial, cadéncia de pedalada, velocidade média, velocidade méxima, e, em alguns mais
completos, é possivel registrar até os batimentos cardiacos e a zona alvo de treinamento do atleta (SOARES,
MACHADO 2012). Esse dispositivo é encontrado em lojas de artigos esportivos.
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- Transformar os dados para o sistema internacional. Vide tabela:

velocidade (km/h)
2,3006+00
3,700E+00
4,700£+00
5,5006+00
5,700E+00
6,700£+00
7,4006+00
9,6006+00
1,060£+01
1,1908+01
1,4006+01
1,6306+01
1,790£+01
1,8606+01
1,8906+01
1,990£+01
2,0508+01
2,170E+01
2,2506+401
2,5506+01
2,6208+01
2,7706+01
3,030£+01
3,280£+01
3,8306+01
3,9906+401
4,1006401
4,2908+01
4,390E+01
4,590£+01
4,6506401
4,7906+01
4,9306401

fraquencia [rpmy
1,900€+01
3,000€+01
3,800€+01
4,4006+01
4,600E+01
5,400E+01
6,0006+02
7,700€+01
8,500€+01
9,600€+01
1,1206+02
1,300€+02
1,440E+02
1,4506+02
1,5108+02
1,600€+02
1,6406+02
1,7406+02
1,800€+02
2,0406+02
2,100€+02
2,220€+02
2,430E+02
2,6306+02
3,0706+02
3,200€+02
3,290€+02
3,4306+02
3,6008+02
3,680€6+02
3,7306+02
3,8306+02
3,950€+02

fraquencia | Hz) velocidacse (m/3)
0,32 0,67
0,50 1,03
0,63 131
0,73 153
077 1,58
0,90 1,86
1,00 2,06
128 2,67
1,42 2,94
1,60 3,31
187 3,89
2,17 4,53
2,40 497
2,48 5,17
2,52 5,25
2,67 553
2,73 5,69
2,90 6,03
3,00 6,25
340 7.08
3,50 728
3,70 7.69
4,05 8,42
438 9,11
5,12 10,64
533 11,08
5,48 11,39
5,72 11,92
6,00 12,47
6,13 12,78
6,22 12,92
L 13,31
6,58 13,69

Tabela 2.1. Velocidade e frequéncia retiradas da gravagéo feita por alunos.

- Plotar um gréafico de velocidade por frequéncia usando uma planilha eletrdnica ou

alguma similar.

16,00

14,00

R

12,00

10,00

PR

8,00

6,00

4,00

2,00

Velocidade (m/s)

0,00
0,00

1,00

2,00

3,00 4,00 5,00
Frequéncia (Hz)

6,00

——0,32
0,50
0,63
0,73
0,77
0,90
1,00
1,28
1,42

1,60

* &+ 2+ 2 2 2 4

1,87

Gréfico 2.1. Gréfico plotado a partir dos dados da tabela 2.1.

- Analisar o gréfico.

O gréafico é uma reta, que sai da origem do plano cartesiano, representando
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funcédo do primeiro grau (y = ax + b), que possui o coeficiente linear (b) igual a zero.
- Calcular a constante de proporcionalidade (coeficiente angular da reta).

Sabendo que séo diretamente proporcionais, posso escrever a equagao sendo V=K.f,

Ay

onde V é a velocidade k uma constante e f a frequéncia, portanto: K = tga = o

- O que ela significa?

V=K f
=T
V =K/T

Sabendo que velocidade também pode ser escrita com espaco sobre tempo, K seria
0 espaco que O COrpo percorreu, mas isso em uma volta, pois temos que T é o tempo de
uma volta.

- Calcular o raio da roda.

Se k € o comprimento de uma volta, e comprimento de uma circunferéncia é

representado por 2nR, e utilizando os dados da tabela acima, temos:

K=2xR=2,1
2.(3,14).R=21
R =2,1/6,28
R=0,33m

Medindo com uma trena o raio da roda, sera comprovado o valor encontrado com o
valor medido.
Uma sugestdo de atividade para aplicabilidade desta proposta é apresentada logo a

sequir.
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ATIVIDADE 1

- Colocar o ciclocomputador na funcao velocidade e frequéncia.

- Colocar a roda traseira em movimento, girando o pedal.

- Colocar o celular no modo cémera filmadora e registrar as medidas do
ciclocomputador.

- Assistir a filmagem e registrar a frequéncia e a velocidade em forma de tabela.

- Colocar estes dados em outra tabela nas unidades do sistema internacional.

- Construir um grafico de velocidade por tempo em folha de papel milimetrado ou
em planilha eletronica (mais indicado pela quantidade de pontos).

- Observando o grafico construido responda as perguntas.

- Qual a relacéo entre velocidade e frequéncia?

- Qual é o grau da funcéo da curva formada?

- O que representa a tangente da curva?

- Medir a tangente.

- Qual o raio da roda?

- Comprovar
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1.3.2 — Experimento 2

> Material

- Uma bicicleta;
- Um ciclocomputador (instalado na roda traseira da bicicleta);

- Um celular que tenha a fungdo de filmar.

> Objetivos

- Descobrir quanto a bicicleta percorre em um determinado tempo.
- Verificar na pratica que a area sob a curva de um grafico de velocidade por tempo

€ numericamente igual a area.

> Procedimento

- Colocar o ciclocomputador na fungéo velocidade e cronémetro, com o oddémetro
zerado.

- Colocar a roda traseira em movimento, girando o pedal.

- Colocar o celular no modo cémera filmadora e registrar as medidas do
ciclocomputador.

- Marcar o valor registrado no odémetro.
> Anélise dos resultados
- Assistir o video e através de pausas sucessivas, marcar os dados de frequéncia e

tempo de forma organizada em uma tabela.

- Transformar os dados para o sistema internacional
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Tabela 2.2. Velocidade e tempo retirados da gravagao feita por alunos.

Velocidade km/h Tempo (s) Velocidade km/h Tempo (s)
0,000€+00 0 0,000€+00 0
4,300€+00 2 4, 300€+00 2
2,240€401 3 2.240€+01 3
3,220€+01 “ 3,220€:01 4
3,900€+01 S 3,900€+01 5
4,480€401 6 4,480€+01 6
6,070E:01 8 6,070€:01 8
7.470E401 10 7A70€401 10
7.580E+01 11 7,580€:01 11
7,250€+01 12 7.250€:01 12
6,9306+01 13 6,930€+01 13
6,160E+01 16 6,160£+01 16
6,070€4+01 17 6,070€+01 17
5.390€+01 21 5.390€+01 21
4,690E+01 25 4 690€+01 25
3,7906+01 32 3,790€+01 32
3,030€401 38 3,030€+01 38
1,980€401 42 1.980€+01 42
1,290€+01 50 1,290€+:01 50
9,500€+00 57 9,500€400 57
7 BO0E+00 59 7,800€+00 59
7.200€+00 50 7.200€+00 60
5,700E400 62 5.700€+00 62
4 2006+00 &7 4.200€+00 67
3,100€400 70 3,100€+00 70
0,000€400 72 0,000€+00 72

- Plotar um gréafico de velocidade por tempo usando uma planilha eletronica ou

alguma similar.

%

! ' L]
s YA

Walos idade (e

Velsidade (i)

l|_ — L ]
LN -

Pislrade iy (Ve e e =41

Tamnga 1]
8 a0 s ST TEO%a% 4 000SET s 0 298 0 £ 08N - 2908

Grafico 2.2. Grafico plotado a partir dos dados da tabela 2.2.
- Se ndo conseguir ligar os pontos, faca uma aproximagdo com uma régua.

- Determine a area abaixo da curva dividindo a figura em pequenas &reas
(triangulos, trapézios e retdngulos) ou contar os quadradinhos. Faca aproximacdes, e

multiplique o nimero de quadradinhos encontrado pela a area de um quadradinho.
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Velocidads (m/s)

“ E A1=1155

A2 =410,75

A3 =71 Valor medido no
A4 =9,88 Odometro = 600m
A5=0,8

Atotal = 607,93 m

<A1 A2

Tempo ()

g A5
A3 A4/

CJ 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Graéfico 2.3. Exemplo de como extrair a area do grafico através de retas.

- Compare com o valor encontrado no odémetro.
Uma sugestdo de atividade para aplicabilidade desta proposta é apresentada a

sequir.
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ATIVIDADE 2

- Colocar o ciclocomputador na fungéo velocidade e crond6metro, com o oddmetro
zerado.

- Colocar a roda traseira em movimento, girando o pedal.

- Colocar o celular no modo cémera filmadora e registrar as medidas do
ciclocomputador.

- Marcar o valor registrado no odometro.

- Assistir a filmagem e registrar o tempo e a velocidade em forma de tabela.

- Colocar estes dados em outra tabela nas unidades do sistema internacional.

- Construir um grafico de velocidade por tempo em folha de papel milimetrado ou
planilha eletrdnica (mais indicado pela quantidade de pontos).

- Observando o grafico construido responda as perguntas.

- Como fago para descobrir o quanto a bicicleta andou se tiver apenas o tempo e sua
velocidade com o passar do tempo?

- Esse gréafico é do primeiro grau? Por qué?

- O que significa o valor numérico da area sob a curva desse grafico?

- Determine o valor numérico da area deste grafico sob a curva?

- Conferir com o0 oddmetro. Quais suas conclusdes?
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1.3.3 — Experimento 3

> Material

- Uma bicicleta.

> Objetivos

- Mostrar a transmissdo dos movimentos (engrenagens ligadas por um mesmo eixo,

e engrenagens acopladas por correia).

> Procedimento

Para a analise da transmissdo por um mesmo eixo na roda traseira da bicicleta fixar
dois pontos, um no pneu (marcar com o giz branco) e outro no raio da roda ( um prendedor
pequeno, ou um né com uma pequena fita colorida) como representado na figura 6 pelos
pontos C e D. Girar a roda com rotagdes diferentes e pedir para que o aluno atraves da
observacdo, deduza as relacbes de Periodo, Frequéncia, Velocidade angular e Velocidade
linear com maior (>), menor (<) e igual (=) figura 2.7.

Para a analise da transmissdo por correia, fixar um ponto na coroa e outro na
catraca ou na engrenagem de baixo como mostra a figura 2.7 pelos pontos A e B, e girar o
pedal devagar e com outras rotacfes. Pedir para que o aluno através da observacao, deduza
as relacdes de Periodo, Frequéncia, Velocidade angular e Velocidade linear com maior (>),

menor (<) e igual (=).

Figura 2.7. Esquema de uma bicicleta com pontos especificos para a demonstragdo da transmissdo
de movimentos.
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B ___TA
B ____ fA
B ___ 0A
VB __ VA

Figura 2.8. Esquema de relagdo entre as grandezas do movimento circular na analise da transmissdo

do movimento
Uma sugestdo de atividade para aplicabilidade desta proposta € apresentada a

sequir.
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ATIVIDADE 3
Parte 1

PRIMEIRO CASO

S&o apresentadas trés figuras, cada uma com duas circunferéncias, com um ponto
em sua periferia chamados de C e D. A primeira é um cone, a segunda uma engrenagem e
a terceira figura dois discos que estdo colocados um sobre o outro. Observe que nas trés
figuras as circunferéncias que possuem os pontos C e D sdo concéntricas, ou seja, giram

em torno de um mesmo eixo.

Vocé consegue perceber que as trés figuras pertencem ao mesmo caso?
Sim( ) Néo ( )

O professor mostra para os alunos que sdo todos 0 mesmo caso.

Olhando para os pontos C e D de qualquer uma das figuras:

*  Qual esta girando mais vezes em um mesmo tempo? Por qué?

* Qual estd mais rapido? Por qué?

* Qual tem maior velocidade? Por qué?
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SEGUNDO CASO

23 AMATONIWLCOM,

Figura da engrenagem - http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABYtcAC/desmag-prontoo.

S&o apresentadas duas figuras, cada uma com duas circunferéncias, com um ponto
em sua periferia chamados de A e B. A primeira sdo duas circunferéncias ligadas por uma
correia, como acontece em uma bicicleta, a segunda sdo duas circunferéncias encostadas,
como acontece em uma engrenagem de relégio. Observe que nas duas figuras as
circunferéncias que possuem os pontos A e B NAO séo concéntricas, ou seja, NAO giram

em torno de um mesmo eixo.

Vocé consegue perceber que as duas figuras pertencem ao mesmo caso?
Sim( ) Né&o ()

O professor mostra para os alunos que séo todos 0 mesmo caso.

Olhando para os pontos Ae B

e Qual esta girando mais vezes em um mesmo tempo? Por qué?

e Qual esta mais rapido? Por qué?

e Qual tem maior velocidade? Por qué?
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Parte 2

Olhando para os pontos marcados na bicicleta (mostrar a bicicleta/experimento) responda

as mesmas perguntas anteriores.

Caso 1

Olhando para os pontos C e D
D

images.tcdn.com.br/img/img_prod/423647/3117 0,jpg

e Qual esta girando mais vezes em um mesmo tempo?

e Qual esta mais rapido?

e Qual tem maior velocidade?
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Caso 2

Olhando para os pontos Ae B

-0

B

http://cache4.asset-cache.net/xc/164495121 jpg?v=2&c=IWSAsset&k=2&d=
S5EPF6XT8w_ZFX21eWZ14Jz3ID8KualLFS0qIWUOiya7SV4fXTEE7baebowl39uS0a0

e Qual esta girando mais vezes em um mesmo tempo?

e Qual esta mais rapido?

e Qual tem maior velocidade?

Parte 3

Responder o questionario 2 novamente, observando os pontos em movimento (o professor

vai girar o pedal e o0 aluno vai observar 0s pontos em movimento).

Caso 1

Olhando para os pontos C e D:

e (Qual esta girando mais vezes em um mesmo tempo?

e Qual esta mais rapido?

e Qual tem maior velocidade?
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Se a sua resposta mudou, justifique.

Caso 2

Olhando para os pontos Ae B

e Qual esta girando mais vezes em um mesmo tempo?

e Qual esta mais rapido?

e Qual tem maior velocidade?

Se a sua resposta mudou, justifique.

Parte 4

O que é o raio de uma circunferéncia (R)?

O que é periodo (T)?

O que é frequéncia (f)?

O que é velocidade linear escalar (v)?

O que ¢ velocidade angular (®)?
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Parte 5

Responder com maior, menor ou igual.

Caso 1
RB RA PRIMEIRO CASO
B TA
B fA
oB OA 3
VB VA
Caso 2
RB RA SEGUNDO CASO
B TA
B FA e -
©B oA /% A
VB VA \{
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CAPITULO 2

LENTES ESFERICAS E VISAO

~s3

—. - \
Ty

http://4.bp.blogspot.com/-2FYrs 10TcF4/VRYK7odbpKI/AAAAAAAALSU/ZeQz5_UOmS5E/s1600/doki-pintar-colorir-camera-maquina-fotografica-fotografia_jpg
https://vignette3.wikia.nocookie.net/monica/images/fif9/Lupa.png/revision/latest?cb=201503300024 11&path-prefix=pt-br,
https://images.tcdn.com.br/img/img_prod/461859/luneta_lente_8mm_e_20mm_observacao_lunar_terrestre_f36050tx_1452_1_20170517094627 .jpg,
http://stoa.usp.brfivansouzaffiles/1823/9932/APRESENTA%C3%87%C3%830.JPG

http://iwww .oculosshop.com.br/media/catalog/product/cache/1/image/1800x/040ec09b 1e35df139433887a97daab6f/v/o/vogue-vo-5121-l-oculos-de-grau-wB56-marrom-
mesclado-e-dourado-brilho-lente-5-1-cm_1.jpg.

147



Roteiro de aula

2.1 — Sequéncia

Para ser dado este conteldo, pressupde que o aluno ja tenha visto o contetdo de
Optica anterior, como introducdo a Optica geométrica, reflexdo da luz, espelhos planos,
espelhos esféricos e refracdo da luz.

l. Na primeira aula sera colocado tema que seré visto, pedindo
para que os alunos citem situacdes do cotidiano que observam o uso das
lentes e onde podemos encontra-las.

Il. A seguir a teoria de Lentes serd passada, na sequéncia dos
topicos:
- Tipos de Lentes, classificagdo e nomenclatura.
- Comportamento optico.
- Elementos de uma lente delgada.
[I. Experimento qualitativo de formagcdo de imagens
(Experimento 2.3.1).
V. A teoria dos raios notaveis e de construcdo de imagens em
lentes convergentes e divergentes.
V. Estudo analitico (Equagdes dos pontos conjugados e
aumento linear transversal).
VI. Opcional — Experimento quantitativo de formacdo de
imagens (Experimento 2.3.2).
VII. Teoria de convergéncia/Vergéncia de uma lente.
VIII. Introducdo da Optica da Vis&o (contribuicdo 2.2.1).
- Cristalino, Pupila
- Mdasculos ciliares;
- Retina;
- Olho emetrope;
- Ponto préximo, Ponto remoto
IX. A teoria dos defeitos de visdo, miopia, hipermetropia e
presbiopia. (Contribuicdo 2.2.2).

X. Experimento qualitativo de como uma pessoa com defeito
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de visdo enxerga. (Experimento 2.32).

2.2 — Contribuicdes
2.2.1 — Olho humano
> Olho reduzido

y Retina
Comea

»

»
Eixo
optico

5mm

Figura 2.1 - Olho reduzido.

15 mm

Ponto proximo — ponto de visdo nitida mais proximo do olho, se da com os
musculos ciliares contraidos é o0 maximo esfor¢o de acomodacédo visual.

Ponto remoto — ponto de viséo nitida mais afastado do olho, se d& com os musculos
ciliares relaxados.

OLHO EMETROPE

Visao nitida PPN /‘(\\
PRN—> 1 ;

ra— >

‘PPN = 25 cm'

Figura 2.2 - Representacdo de um olho emetrope e seu intervalo de visdo nitida.

No olho emetrope (visdo normal), uma pessoa tem o ponto proximo (PPN), igual a
25 cm, e 0 ponto remoto (PRN), ocorre no infinito.

> Formacao de imagem em um olho normal
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Imagem formada na
Olho _retina com Foco
NITIDO mas invertido

Objeto

Figura 2.3 - Representac&o da formacdo de imagem em um olho normal.

2.2.2 — Defeitos de visao — calculo da vergéncia da lente de
corregao.
> Miopia

Alongamento do globo ocular, a imagem se forma antes da retina.

—_— \\I"\
Figura 2.4 - Representacio da imagem formada por um olho miope

(http://www.taringa.net/posts/info/13974176/La-Hipermetropia-y-la-Miopia.html).

Um olho miope consegue ver objetos nitidamente de um ponto proximo menor que
25 c¢cm, e um ponto remoto determinado que ndo passa de alguns metros. O Miope nédo

enxerga de longe.

Miopia
PRM PPM { I
-e .
visao nitida | \
DI X
PPM <25cm
Figura 25 - Representagdo de um olho miope e seu intervalo de visdo
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(http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/11/cursos-do-blog-termologia-optica-e-

ondas 12.html - modificada)
Para correcdo da ametropia, usaremos uma lente divergente, que ira divergir os

raios incidentes fazendo com que o cristalino os convirjam na retina.

(http://www.taringa.net/posts/info/13974176/La-Hipermetropia-y-la-Miopia.html)

Correcéo Miopia - Lente divergente

P—>w ® ' \
‘ PRM PPM ‘ U
J N

P'= PRM

Figura 2.7 - Esquema do comportamento dos raios de luz com a lente corretiva.

A lente divergente, fard com que o um objeto muito longe seja “projetado” sobre o

Seu ponto remoto.
11
J— + J—
P P

P'=—PRM (Virtual)

C = l = i + —1
f o —PRM
1 1

f  PRM

S =—PRM

> Hipermetropia
Encurtamento do globo ocular, a imagem se forma depois da retina.
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o

- A1

| 11
- I 1
'] I (=]
-

3

Figura 2.8 - Representacdo da imagem formada por um olho hipermetrope
(http://www.taringa.net/posts/info/13974176/L a-Hipermetropia-y-la-Miopia.html).
Um olho hipermetrope consegue ver objetos nitidamente de um ponto préximo

maior que 25 cm, e um ponto remoto indeterminado, dizemos que o PPH > 25cm e PRH -

oo. O Hipermetrope ndo enxerga de perto.

Hipermetropia
visdo nitida ~ PPH /ﬂ
\

D

PRH —

e 4

Y __

PPM =25 cm

Figura 2.9 - Representacdo de um olho hipermetrope e seu intervalo de visdo

(http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/11/cursos-do-blog-termologia-optica-e-

ondas 12.html - modificada).
Para correcdo da hipermetropia, usaremos uma lente convergente, que juntamente

com o cristalino ira convergir os raios incidentes fazendo com que a imagem seja trazida

da parte de fora do olho para retina.

L |
o T ANy

Figura 2.10 - representacdo da imagem formada por um olho hipermetrope com a lente corretiva.

(http://www.taringa.net/posts/info/13974176/La-Hipermetropia-y-la-Miopia.html).

A lente convergente fard com que o um objeto proximo, nas proximidades do olho
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(PPN = 25 cm) seja “projetado” sobre o seu ponto proximo.

Correcdo Hipermetropia - Lente Convergente

Visao nitida  PPH PPN T /ﬂ
PRH— v - l \U

1 | ]
e — >

! P = PPN = 25cm

P'= PPH

Figura 2.11 - Esquema do comportamento dos raios de luz com a lente corretiva.
1 1 1

= =—4 —

f P P
P = PPN =25cm =0,25m
P'=-PPH
c-L1__1 ]

f 025 —PPH
el 1

7 PPH

> Presbiopia

Conhecida como vista cansada, a presbiopia é causada pelo endurecimento do
cristalino, a correcdo se da por meio de lentes convergentes como a hipermetropia,

podendo utilizar 0 mesmo raciocinio.
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2.3 — Experimentos

2.3.1 — Experimento 1

> Material
-Lupa, um celular e uma vela.
> Objetivos
- Diferenciar imagem real de imagem virtual.
- Mostrar a relagéo da distancia do objeto a lupa e o tamanho da imagem.
- Relacionar imagem real a imagem invertida.
> Procedimento
Com a sala de aula totalmente escura colocar a vela em frente a lupa e variando a
distancia vela lupa e lupa parede (utilizada como anteparo) focalizar a imagem da vela

figura 3.1. Essa relacdo também foi feita substituindo a vela pelo celular (O celular deve

emitir uma luz intensa na tela, algumas marcas sao melhores).

. parede
parece

Imagem

Imagem

LUPA

LUPA
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Figura 2.12 - Esquema representativo da projecdo de uma vela e um celular através de uma lupa em
uma sala escura.
Uma sugestdo de atividade para aplicabilidade desta proposta € apresentada a

sequir.

ATIVIDADE 1

Essa atividade é recomendada ser aplicada antes do professor fazer a
experimentacdo 1, apds feita a experimentacdo 1, seria discutido com os alunos suas
respostas.

Apresentar aos alunos a atividade com algumas perguntas, para que sejam

confrontadas as respostas, apos a realizacdo do experimento.

- Como seria formada a imagem através de uma lente como a de uma lupa? A lupa é uma

lente convergente ou divergente?

- Qual o tamanho (maior, menor ou igual) da imagem formada pela lupa?

- Qual a orientacdo (direita ou invertida) da imagem formada pela lupa?

- Qual a natureza (real ou virtual) da imagem formada pela lupa?

- Para as imagens reais, 0 que acontece com a imagem quando aproximamos 0 objeto da

lente? E quando afastamos?
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2.3.2 — Experimento 2 — Qualitativo

> Material

-Lupa, um celular e uma vela.

> Objetivos

Calcular o foco da lente através da equacdo dos pontos conjugados

> Procedimento

Com a sala de parcialmente escura colocar a vela em frente a lupa e variando a
distancia vela lupa e lupa parede (utilizada como anteparo) focalizar a imagem da vela
figura 3.1.

Medir a distancia vela lupa e a medida imagem (parede) lupa com o auxilio de uma
trena em varias posicdes diferentes, como a medida é experimental a focalizacdo da

imagem pode ndo ser exata. Colocar os valores em uma tabela.
> Anélise dos resultados
A proposta é gerar um grafico que terd como eixos o inverso da distancia do objeto
a lente, e no outro eixo o inverso da distancia da imagem a lente, ap0s ser construido

tomado varios pontos, sera obtido uma reta (funcdo do primeiro grau), que terd como

coeficiente angular o inverso do foco, como mostra as equac@es abaixo.
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se,x =—
P
1
e,yz—r
P
l—x+y—>y——x+—
S S

(Y3

Portanto 1/f é o coeficiente linear do grafico
Y

Tracando a reta no proprio grafico, o ponto que a curva formada tocar o eixo

representado por 1/p’, sera a medida de um sobre f (1/f).
Esse valor pode ser comprovado, levando os alunos para fora da sala de aula e em

um dia ensolarado colocar a lupa no sol e medir a distancia da lupa ao chdo, quando se

forma a imagem apenas de um ponto (imagem do sol).
Y=

coeficiente linear = 1/ff ———

x=1vlp

Figura 3.13: Gréfico do inverso das distancias medidas da lente até o objeto e a imagem para

célculo do foco.
Uma sugestdo de atividade para aplicabilidade desta proposta é apresentada a

sequir.
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ATIVIDADE 2
Iniciar a atividade com uma pergunta disparadora, para que o aluno tente fazer
associaces com o contetido de espelhos esféricos ja lecionado.

- Como medir o foco de uma lupa?

- Com a sala parcialmente escura, distanciando a lupa do objeto, e/ou mudando a posi¢ao
do anteparo, colete valores de p (distancia do objeto a lente) e p’ (distancia da imagem até
a lente). Utilizando essas medidas de p e p’ e através de um gréafico descubra o valor do

foco com auxilio da curva formada.

P P

- Como medir o foco da lupa utilizando outro método?

- Comparar o valor encontrado nos dois métodos.
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2.3.3 - Experimento 3

> Material

- Retroprojetor, lentes convergentes e divergentes (podem ser éculos de alunos, ou

6culos velhos com lentes) e uma tela de projecéo (pode ser a propria parede).
> Objetivos
- Demonstrar a percepc¢do de visdo do miope e um hipermetrope sem os 6culos.
> Procedimento
Um retroprojetor sera utilizado para simular um olho humano, a transparéncia sera

utilizada como objeto, a lente do retroprojetor serd o cristalino, e a tela de projecdo a

retina.

CRISTALINO RETINA

Figura 3.14 — Esquema de um olho humano representado por um retroprojetor

O aparato sera colocado na sala de aula de modo que a imagem projetada seja nitida
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e perfeita. A seguir a tela de projecédo sera afastada (caso a projecéo seja na parede deve se
afastar o retroprojetor), simulando o olho alongado do miope.
Quando isso for feito, na parede a imagem vai estar desfocada, simulando como o

miope est vendo a inscri¢do da transparéncia, como mostra a figura 3.15 abaixo.

miope - olho alongado

I

formacgao da e

imagem _ ,/ \\
(——
——_J

Figura 3.15. — Imagem formada pelo retroprojetor simulando a imagem formada na retina pelo

Ed

cristalino de um miope. ( http://www.taringa.net/posts/info/13974176/L a-Hipermetropia-y-la-Miopia.html)

Para mostrar como funciona a lente corretiva do miope coloque as lentes corretivas
entre a transparéncia e a lente de retroprojetor, onde ficariam os Oculos, entre o cristalino e
0 objeto. (Aqui o professor pode fazer a brincadeira como faz o oftalmologista “este ou
este estd melhor” colocando uma lente convergente primeiro depois uma divergente).

Quando colocar a lente divergente, apenas com o ajuste de distancia (entre
transparéncia e lente do retroprojetor), os alunos perceberdo que a imagem da inscri¢cdo na

tela fica focada e nitida, como mostra a figura 3.16.

Imagem forma
na retina e A
_-——-:J

corregéo - Lente 4% \ \\f/

Divergente

—

Figura 3.16. Esquema da imagem formada pelo retroprojetor quando uma lente corretiva é colocada

acima da transparéncia.

Da mesma forma, como foi feito anteriormente, colocar o retroprojetor na sala de
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aula de modo que a imagem projetada seja nitida e perfeita. A seguir, a tela de projecao
sera aproximada (caso a projecdo seja na parede deve se aproximar o retroprojetor),
simulando o olho encurtado do hipermetrope.

Quando isso for feito, na parede a imagem vai estar desfocada, simulando como o

hipermetrope esta vendo a inscri¢do da transparéncia, como mostra a figura 3.17 abaixo.

hipermetrope - olho encurtado

formacéo da imagem
- depois da retina

Figura 3.17. — Imagem formada pelo retroprojetor simulando a imagem formada na retina pelo

cristalino de um miope.

Para mostrar como funciona a lente corretiva do hipermetrope coloque as lentes
corretivas entre a transparéncia e a lente de retroprojetor, onde ficariam os éculos, entre o
cristalino e o objeto. (Aqui o professor pode fazer a brincadeira como faz o oftalmologista
“este ou este estd melhor” colocando uma lente divergente primeiro depois uma
convergente).

Quando colocar a lente convergente, apenas com 0 ajuste de distancia (entre
transparéncia e lente do retroprojetor), os alunos perceberdo que a imagem da inscricao na

tela fica focada e nitida, como mostra a figura 3.18.

S ——

imagem forma
na retina

Corregéo - lente - AN @

convergente

Figura 3.18. Esquema da imagem formada pelo retroprojetor quando uma lente corretiva é colocada

acima da transparéncia.
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Uma sugestdo de atividade para aplicabilidade desta proposta é apresentada a

sequir.

ATIVIDADE 3

Essa atividade é recomendada ser aplicada antes do professor fazer a
experimentacdo 3, apoOs feita a experimentacdo 3, seria discutido com os alunos suas
respostas.

Apresentar aos alunos a atividade com algumas perguntas, para que sejam

confrontadas as respostas ap0s a realizagdo do experimento.

Parte 1
- Como seréa que seu amigo (a) miope enxerga sem éculos?

- Qual a lente de corre¢do da miopia?

Parte 2
- Como sera que seu amigo (a) hipermetrope enxerga sem oculos?

- Qual a lente de corre¢do da hipermetropia?
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CAPITULO 3

FASE

NEUTRO

LIGAGAQ RESIDENCIAL PARALELA

CIRCUITO SERIE E PARALELO
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http://www.winbrasil.com/ASSISTENCIA_TECNICA/O1_B.jpg,
https://leiautdicas.files.wordpress.com/2015/04/033.png,
http://bonelli.usuarios.rdc.puc-rio.br/dsg1411/images/circuito_basico.jpg,
http://s4.static.brasilescola.uol.com.br/img/2017/01/vesistor.jpg,
https://blogd om.br/wp -content/uploads/2014/10/as-leis-d,
ohm-destacada.jpg
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Roteiro de aula

3.1 — Sequéncia
Para ser dado este contelido, pressupde que o aluno ja tenha visto o contetdo inicial
de eletrodindmica, como corrente elétrica, resistor, o conceito de resisténcia e diferenca de
potencial.
l. Na primeira aula iniciaremos diretamente com um
experimento para comprovacdo da lei de Ohm. (Experimento 4.3.1) — 02
aulas - 100 minutos.

Il. O circuito em série serd iniciado com um experimento de
uma prancha com um circuito ja montado (experimento 4.3.2).

[I. A teoria de circuito em série serd lecionada, com o auxilio
do experimento. Através de questionamentos e comprovagdes experimentais
e esquemas no quadro negro sera passado 0s seguintes tOpicos.

- Corrente elétrica no circuito e em cada lampada

- Tenséo em cada lampada e no circuito

- Resisténcia equivalente

- Aplicacdo da lei de Ohm em cada componente do circuito (visto em contribuicao
4.2.1).

V. O circuito em paralelo sera iniciado com um experimento de
uma prancha com um circuito ja montado (experimento 4.3.3).

V. A teoria de circuito em paralelo sera lecionada, com o
auxilio do experimento. Atraves de questionamentos e comprovacdes
experimentais e esquemas no quadro negro serd passado 0S seguintes
topicos.

- Corrente elétrica no circuito e em cada lampada.

- Tensdo em cada lampada e no circuito.

- Resisténcia equivalente.

- Aplicacdo da lei de Ohm em cada componente do circuito (visto em contribuicéo
4.2.2).
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3.2 - Contribuicdes
3.2.1 - Circuito em série

Associar resistores em série significa liga-los em sequéncia, um ap6s o outro, como
se tivessem de mé&os dadas, ou seja:

R Q@

Ri R R Ra

'llln |"|' ||II| I‘Il. ||II| Ii'| |'II' I|II| |"|' ||II| I"| |'II' "lln |'II|I ||II| Illl

ORI Yy 'III' '|I|| Y '|‘|' AT

Figura 4.1 - Representagao de resistores em série fazendo analogia com pessoas de méos dadas.

A corrente elétrica, que é fluxo ordenado de elétrons, vai percorrer o resistor como
vimos na 1 lei de Ohm, mas como existe apenas um caminho para a passagem da corrente
elétrica esta € mantida por toda a extensao do circuito.

Em cada resistor também serad aplicada a 1° lei de Ohm individualmente,

observando que a DDP varia conforme a resisténcia muda.

i R R: R. R
U =R, " Y T
U,=R,-i L U /S § O § PR
U, =R,-i
U,=R,i U

Figura 4.2 - Representacdo de um circuito em série e suas relacdes.

O circuito com os quatro resistores pode ser considerado como um circuito menor,

com apenas um resistor, na pratica seria um resistor fazendo o papel dos quatro ao mesmo
tempo chamado equivalente.

Req
.._1’ i I""l ,"I", I:'.'I_._

165



Figura 4.3 - Representagdo da resisténcia equivalente de um circuito em série.

O Calculo de sua resisténcia seria:

U=U+U,+U,+...+U,
U=R1+R,-i+R;-1+..+R -1

B, =R, +R,+R,+..+K

3.2.2 - Circuito em paralelo

Associar resistores em paralelo significa ligar cada um de seus terminais em um

mesmo ponto, € Como se eu tivesse apenas 2 arvores para colocar varias redes, ou seja:

Figura 4.4 - Representacdo de resistores em paralelo fazendo analogia com redes penduradas em

duas arvores.

Na associacdo em paralelo a ddp em cada resistor € a mesma, que corresponde a da
bateria (fonte de tensdo), a corrente como podemos ver na figura abaixo é dividida, a

corrente total € a soma das correntes em cada resistor.
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| Az opn A L,
. Rs
Ll AAAA U, =R, -i
. e l U, =r.-i
U U, =R, -i
U, =R, -i

Figura 4.5 - Representacdo de um circuito em paralelo e suas relacGes.

O circuito com os trés resistores pode ser considerado como um circuito menor,
com apenas um resistor, na pratica seria um resistor fazendo o papel dos trés a0 mesmo

tempo chamado equivalente.

Figura 4.6 - Representacdo da resisténcia equivalente do circuito em paralelo.

O Calculo de sua resisténcia seria:

1=1,+1, +1,+..+1
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3.3 - Experimentos

3.3.1 — Experimento 1

> Material

- Lampada;

- Soquete;

- Resistores;

- 02 Multimetros;

- Dimmer;

- Tomada — fonte de tenséo;

- Fios.

O professor pode apresentar a prancha de circuitos pronta para os alunos, ou pode

pedir para que cada grupo construa a sua, como na figura abaixo.

1- Dimmer
2- Soquete
3- Terminal patra encaixe do resisteor e medir DDP

4- Terminal para medir corrente elétrica
5 -Terminal para a conexao da fonte de tensao
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Figura 4.7 - a) prancha mostrando o circuito utilizado para comprovar a lei de Ohm; b) circuito

Dimmer resistor; c¢) circuito Dimmer lampada.

Observacdo: foi criada uma mesma prancha e adaptada para os dois circuitos acima.

> Objetivos

- Comprovar a lei de Ohm.
- Observar a curva de um condutor 6hmico (resistor) e um condutor ndo 6hmico

(lampada incandescente).

> Procedimento

Parte 1 - Resistor
Se houver apenas uma prancha, convidar alguns alunos para a medicdo da corrente
e da tensdo. Medir 10 valores de corrente e tensdo elétrica, e marcar na lousa estes valores

para que todos tenham acesso.
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Se for uma prancha por grupo cada grupo faz a medicdo em separado (ATENCAO:
oriente 0s alunos em questdo aos riscos de choque elétrico)
Distribuir uma folha de papel milimetrado e pedir que fagam um grafico de tensdo

por corrente elétrica.

Parte 2 — Lampada

Se houver apenas uma prancha, convidar alguns alunos para a medicdo da corrente
e da tensdo. Medir mais de valores de corrente e tensdo elétrica, e marcar na lousa estes
valores para que todos tenham acesso (a curva passa a nao ser 6hmica a grandes tensdes,
recomendado pegar intervalos pequenos acima de 100 v).

Se for uma prancha por grupo cada grupo faz a medicdo em separado (ATENCAO:
oriente os alunos em questéo aos riscos de choque elétrico).

Distribuir uma folha de papel milimetrado e pedir que fagam um grafico de tenséo
por corrente elétrica (como sdo muitos valores pode se fazer o grafico em uma planilha

eletronica).

> Analise dos resultados

Parte 1 - Resistor

Ao construirem o grafico constatardo que os pontos obtidos ndo formam
perfeitamente uma reta, aqui podem ser discutidos os erros experimentais. Ao tracar a reta,
deverdo calcular o coeficiente angular da reta que representa a resisténcia do resistor como

colocado abaixo.
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Y=ax+b

comob=10

y=ax+0 U

=

-y
- |

U=a.

a - coeficiente angular a -
que representa a resisténcia i

a=R=ifga

U=Ri

Figura 4.8 - Grafico de um condutor 6hmico e a forma de extrair a resisténcia através do grafico.

Parte 2 — Lampada
Ao construirem o gréafico constatardo que os pontos obtidos ndo formam uma reta
porque na extremidade superior comeca a inclinar-se, aqui deve ser discutido a diferenca

de um condutor Ohmico e ndo Ohmico, o que os caracteriza.

i
Figura 4.9 - Gréfico de um condutor ndo éhmico

Uma sugestdo de atividade para aplicabilidade desta proposta é apresentada a
sequir.
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ATIVIDADE 1

Parte 1 — curva de um resistor

1.
2.
3-
4-
(i

- Olhando para o circuito elétrico acima, descreva cada componente na legenda ao lado.

- Com o Dimmer na posi¢do “maxima” (associando com o ventilador, rotagdo maxima),
meca a tensdo e a corrente elétrica que passa pelo resistor.

U=

- O que vai acontecer com a tensdo e a corrente elétrica no resistor quando giramos 0
Dimmer gradativamente?

- Como vocé descreveria este acontecimento?

- Meca 10 valores de corrente e tensdo no resistor variando a resisténcia do Dimmer.

Ddp (U) - V Corrente elétrica (i) -

Medida 1

Medida 2

Medida 3

Medida 4

Medida 5

Medida 6

Medida 7

Medida 8

Medida 9

Medida 10
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Construa um gréfico de tensdo por corrente elétrica (folha milimetrada) e analise a curva
apresentada.

Apos a construcdo do grafico, responda:

- Essa curva é uma reta?

- Como calcular essa resisténcia?

- Esse resistor é 6hmico?

Parte 2 — Curva de uma lampada

N it

- Com o Dimmer na posi¢do “maxima” (associando com o ventilador, rotagdo maxima),
meca a tensdo e a corrente elétrica que passa pela lampada e registre o brilho com uma

fotografia (caAmera do celular).

U=

- O que vai acontecer com a tensdo e a corrente elétrica na lampada quando giramos o
Dimmer gradativamente?

-E com o brilho?

-Como vocé descreveria este acontecimento?
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- Meca 10 valores de corrente e tensdo no resistor variando a resisténcia do Dimmer
(Talvez 10 valores sejam insuficientes).

Ddp (U) - V Corrente elétrica (i) -

Medida 1

Medida 2

Medida 3

Medida 4

Medida 5

Medida 6

Medida 7

Medida 8

Medida 9

Medida 10

Construa um grafico de tensdo por corrente elétrica e analise a curva apresentada.
Apos a construcao do gréafico, responda:

- Essa curva é uma reta?

- Como calcular essa resisténcia?

- Esse resistor € 6hmico?
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3.3.2 — Experimento 2

> Material

- Lampadas;

- Soquetes;

- Fios;

- Tomadas;

- Conectores;

- Multimetros;

- Resistores de carvéo.

O professor pode apresentar a prancha de circuitos pronta para os alunos, ou pode

pedir para que cada grupo construa a sua, como na figura abaixo:

1- Terminal para a conexao da fonte de tensao
2- Interruptores

3- Soquete

4- Terminais para medir corrente elétrica e ddp
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Figura 4.10 a) Prancha mostrando o circuito série e paralelo b) Circuito em série

> Objetivos

- Verificar o comportamento da corrente elétrica em um circuito em série.

- Verificar o comportamento da ddp em um circuito em série.

- Observar e constatar 0 que acontece com 0 circuito quando se tira uma das
lampadas

- Verificar o comportamento da resisténcia equivalente em circuito em série.

> Procedimento

Parte 1

Acender uma lampada em um soquete separado, pode se usar um abajur, em 110v e
observar o brilho, marcar a ddp e a corrente elétrica que passam pela lampada.

Ligar trés lampadas de mesma poténcia da anterior na prancha de circuitos. Antes
de ligar o circuito na fonte de tensdo (acionar o interruptor caso houver) questionar os
alunos sobre o que vai acontecer com o brilho, com a tensdo e corrente em cada lampada.

Quando ligar o interruptor comprovar que as lampadas diminuiram o brilho e fazer
novos questionamentos do porque isto ocorreu. Depois medir a tensdo e a ddp em cada
lampada tirando as conclusdes sobre a tensdo no circuito que foi dividida para cada

lampada. A tensdo é a mesma para cada lampada, mas um valor menor do que quando
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estava ligada em apenas uma.

Todo este procedimento pode ser feito com um esquema de um circuito em série na
lousa sendo preenchido concomitantemente com as relagcdes da experimentacéo tornando a
aula mais dinamica.

Questionar os alunos sobre o que acontecera com as outras lampadas caso a
primeira seja retirada quando o circuito estiver fechado, depois de comprovada a situagédo

fazer a mesma coisa com a segunda lampada e depois para a terceira.

Parte 2
- Medir a resisténcia de um resistor com o multimetro;
- Colocar dois resistores iguais em série e medir a resisténcia com o multimetro;
- Colocar trés resistores iguais em serie e medir a resisténcia com o multimetro.
ApoOs a comprovacdo de que a resisténcia equivalente em série é a soma das
resisténcias, pode-se deduzir na lousa a equacdo a partir do raciocinio e das formulas

apresentadas na parte 1.
> Anélise dos resultados
Os resultados serdo analisados conjuntamente com o professor que serd um
mediador da teoria com a prética.

Uma sugestdo de atividade para aplicabilidade desta proposta é apresentada a

sequir:
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ATIVIDADE 2

Parte 1 — Lampadas

Figura 1 —a) lampada ligada em tenséo 110 V. b) circuito em série com trés lampadas.

- Ligar uma lampada em uma tenséo 110 V e medir ddp, corrente e registrar o brilho

conforme a figura 1 a.

U=

- Se ligarmos trés lampadas EM SERIE conforme a figura 1 b, o que vocé acha que
acontece com o brilho, ddp e corrente em cada lampada em relagdo ao caso anterior?

Brilho -
ddp -
Corrente elétrica -

- Como vocé descreveria este acontecimento (usando seus conhecimentos), o que VOCé
acha que esta acontecendo?

- E possivel deduzir esses valores?

Realizar o experimento e comprovar
Os questionarios a seguir ndo precisam ser feitos, uma sugestdo é uma discussdo com 0s
alunos sobre as respostas registradas e o fen6meno observado.

Vocé acertou em suas deducgdes? Sim( ) ou Né&o ()
- Se a resposta foi ndo, porque a corrente aumentou/ diminuiu/ se manteve em cada
lampada ?
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- Se a resposta foi ndo, porque a ddp aumentou/ diminuiu/ se manteve em cada lampada?

- Se a resposta foi ndo, porque o brilho aumentou/ diminuiu/ se manteve em cada lampada?

Parte 1. 2 - Lampada

- Se tirar a primeira lampada, acontece alguma alteracdo no circuito? Quais? Por qué?

Tirar a “primeira” ldmpada e comprovar
- O Que vocé observou? Como vocé descreveria este acontecimento?

- Se tirar a segunda lampada, acontece alguma alteracao no circuito? Quais? Por qué?

- Se tirar a terceira lampada, acontece alguma alteracdo no circuito? Quais? Por qué?

Tirar a segunda depois a terceira e comprovar
O Que voceé observou? Como vocé descreveria este acontecimento?
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Parte 2 — Resistores de carvao

LD

- Com um multimetro medir a resisténcia de um resistor e registrar seu valor

- Se ligarmos 02 resistores iguais em série e medir a resisténcia do conjunto, qual seria o
valor encontrado?

- Medir com um multimetro e comprovar

- Se ligarmos 03 resistores iguais em série e medir a resisténcia elétrica do conjunto, qual
seria 0 valor encontrado?

- Medir com um multimetro e comprovar

CONCLUSAO/ COMENTARIOS

- Com os valores encontrados vocé consegue perceber algum padrdo?

Com suas palavras escreva a relagdo entre:
- A corrente elétrica que entra no circuito com a corrente que passa em cada resistor

- A ddp em cada lampada, com a ddp da tomada que o circuito € ligado

- A resisténcia de cada lampada e a resisténcia equivalente do circuito
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3.3.3 - Experimento 3

> Material

- Lampadas;

- Soquetes;

- Fios;

- Tomadas;

- Conectores

- Multimetros;

- Resistores de carvéo.

O professor pode apresentar a prancha de circuitos pronta para os alunos ou pode

pedir para que cada grupo construa a sua, como na figura abaixo:

1- Terminal para a conexao da fonte de tensao
2- Interruptores

3- Soquete

4- Terminais para medir corrente elétrica e ddp
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Figura 4.11 a) Prancha mostrando o circuito série e paralelo b) Circuito em paralelo.

> Objetivo

- Verificar o comportamento da corrente elétrica em um circuito em paralelo.

- Verificar o comportamento da ddp em um circuito em paralelo.

- Observar e constatar 0 que acontece com o0 circuito quando se tira uma das
lampadas.

- Verificar o comportamento da resisténcia equivalente em circuito em paralelo.

> Procedimento

Parte 1

Acender uma lampada em um soquete separado, pode se usar um abajur, em 110 V
e observar o brilho, marcar a ddp e a corrente elétrica que passam pela lampada.

Ligar trés lampadas de mesma poténcia da anterior na prancha de circuitos em
paralelo. Antes de ligar o circuito na fonte de tensdo (acionar o interruptor caso houver)
questionar os alunos sobre o que vai acontecer com o brilho, com a tensdo e corrente em
cada lampada.

Quando ligar o interruptor comprovar que as lampadas mantiveram o mesmo brilho
de antes, e fazer novos questionamentos do porque isto ocorreu. Depois medir a tensdo e a
ddp em cada ldampada tirando as conclusées sobre a tensdo no circuito que foi mantida para
cada lampada, que a corrente elétrica foi mantida para cada lampada, mas um valor maior
foi registrado para a corrente total do circuito do que quando estava ligada em apenas uma.
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Todo este procedimento pode ser feito com um esquema de um circuito em paralelo
na lousa sendo preenchido concomitantemente com as relacbes da experimentacdo
tornando a aula mais dindmica.

Questionar os alunos sobre o que acontecera com as outras lampadas caso a
primeira seja retirada quando o circuito estiver fechado, depois de comprovada a situagdo

fazer a mesma coisa com a segunda lampada e, depois, com a terceira.

Parte 2
- Medir a resisténcia de um resistor com o multimetro;
- Colocar dois resistores iguais em paralelo e medir a resisténcia com o multimetro;
- Colocar trés resistores iguais em paralelo e medir a resisténcia com o multimetro.
Apos a comprovacdo de que a resisténcia equivalente em paralelo € a resisténcia
dividido pelo nimero de resisténcias colocado no circuito, pode-se deduzir na lousa a

equacdo mais geral a partir do raciocinio e das formulas apresentadas na parte 1.
> Anélise dos resultados
Os resultados serdo analisados conjuntamente com o professor que sera um
mediador da teoria com a prética.

Uma sugestdo de atividade para aplicabilidade desta proposta é apresentada a

sequir.
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ATIVIDADE 3
Parte 1 — Lampadas

a \
) b) l_ —1} / ,} / *O
S I a C\ 1 :\ [ s
Figura 1 —a) lampada ligada em tens&o 110 V. b) circuito em paralelo com trés lampadas.
- Ligar uma lampada em uma tensédo 110 V e medir ddp, corrente e registrar o brilho

conforme a figura 1 a.

U=

- Se ligarmos trés lampadas EM PARALELO conforme a figura 1b, o que vocé acha que
acontece com o brilho, ddp e corrente em cada lampada em relagdo ao caso anterior?

Brilho -
ddp -
Corrente elétrica -

- Como vocé descreveria este acontecimento (usando seus conhecimentos), 0 que vocé
acha que esta acontecendo?

- E possivel deduzir esses valores?

Realizar o experimento e comprovar

Os questionarios, a seguir, ndo precisam ser feitos, € sugerido uma discussdo com 0s
alunos sobre as respostas registradas e o fendmeno observado.

Vocé acertou em suas deducgdes? Sim( ) ou Né&o ()
- Se a resposta foi ndo, porque a corrente aumentou/ diminuiu/ se manteve em cada
lampada?

- Se a resposta foi ndo, porque a ddp aumentou/ diminuiu/ se manteve em cada lampada?
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- Se a resposta foi ndo, porque o brilho aumentou/ diminuiu/ se manteve em cada lampada?

Parte 1. 2 - Lampada

- Se tirar a primeira lampada, acontece alguma alteracdo no circuito? Quais? Por qué?

Tirar a “primeira” ldmpada e comprovar
O Que vocé observou? Como vocé descreveria este acontecimento?

- Se tirar a segunda lampada, acontece alguma alteracdo no circuito? Quais? Por qué?

- Se tirar a terceira lampada, acontece alguma alteracdo no circuito? Quais? Por qué?

Tirar a segunda depois a terceira e comprovar
O Que voceé observou? Como vocé descreveria este acontecimento?

Parte 2 — Resistores de carvao

- Com um multimetro medir a resisténcia de um resistor e registrar seu valor

- Se ligarmos 02 resistores iguais em paralelo e medir a resisténcia do conjunto, qual seria
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o valor encontrado?

- Medir com um multimetro e comprovar

- Se ligarmos 03 resistores iguais em paralelo e medir a resisténcia elétrica do conjunto,
qual seria o valor encontrado?

- Medir com um multimetro e comprovar

CONCLUSAO/ COMENTARIOS

- Com os valores encontrados vocé consegue perceber algum padréo?

Com suas palavras escreva a relacéo entre:
- A corrente elétrica que entra no circuito com a corrente que passa em cada resistor

- A ddp em cada lampada, com a ddp da tomada que o circuito € ligado

- A resisténcia de cada lampada e a resisténcia equivalente do circuito
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