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RESUMO

SOUZA, Kaíque Thiago de. Análise de Potência Elétrica: Experimento Didático com Arduino

e Lâmpadas fluorescentes. 2024. Dissertação (Mestrado em Ensino de Física) – Universidade

Federal de São Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2024.

O ensino de física pode ser enriquecido através da integração da experimentação em

laboratórios ou em sala de aula, criando um ambiente inspirador para os alunos explorarem o

objeto de estudo e se motivarem a adquirir novos conhecimentos no contexto científico. A

incorporação das Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação (TDIC) desempenha um

papel fundamental nessa abordagem, como evidenciado pelo uso do Arduino para a coleta de

dados em experimentos didáticos. Neste contexto, o propósito desta dissertação é apresentar

um experimento didático sobre eletricidade, destinado aos alunos do Ensino Médio, com o

objetivo de abordar conceitos fundamentais como corrente elétrica, tensão elétrica e potência

elétrica. A metodologia adotada consiste em um estudo de caso, fundamentado na teoria da

Aprendizagem Significativa de David Ausubel, para analisar os resultados qualitativos à luz

dessa perspectiva. O experimento foi conduzido com uma turma do terceiro ano do Ensino

Médio, fora do horário regular de aulas, em uma instituição de ensino privada. Os dados da

pesquisa foram obtidos por meio de pré-testes, pós-testes, pesquisas de opinião e relatórios.

Este trabalho proporcionou um ambiente de estudo propício para estimular os alunos,

promovendo uma aprendizagem eficaz sobre os fenômenos físicos abordados. Além disso,

contribuiu para o desenvolvimento de habilidades alinhadas com as diretrizes da Base

Nacional Comum Curricular (BNCC).

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa. Ensino de Física. Eletricidade.

Experimentação. Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação (TDIC).



ABSTRACT

The enhancement of physics education can be achieved through the integration of

experimentation in laboratories or classrooms, creating an inspiring environment for students

to explore the subject matter and motivate themselves to acquire new knowledge in the

scientific context. The incorporation of Information and Communication Technologies (ICTs)

plays a fundamental role in this approach, as evidenced by the use of Arduino for data

collection in educational experiments. In this context, the purpose of this dissertation is to

present an educational experiment on electricity, designed for high school students, with the

aim of addressing fundamental concepts such as electric current, electric voltage, and

electrical power. The adopted methodology consists of a case study, grounded in David

Ausubel's Theory of Meaningful Learning, to analyze qualitative results in light of this

perspective. The experiment was conducted with a third-year high school class, outside of

regular class hours, at a private educational institution. Research data were obtained through

pre-tests, post-tests, opinion surveys, and reports. This work provided a conducive learning

environment to inspire students, facilitating effective learning about the addressed physical

phenomena. Furthermore, it contributed to the development of skills aligned with the

guidelines of the National Common Curricular Base (BNCC).

Keywords: Meaningful Learning. Physics Education. Electricity. Experimentation.

Information and Communication Technology (ICT).
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Capítulo 1
INTRODUÇÃO

A busca pelo conhecimento sempre foi algo natural à humanidade. Em nossa história

sempre buscamos formas para conhecer e entender a nossa realidade. Porém, esse não é um

caminho simples e muitas vezes acabamos incorrendo em um pensamento ou ideia não

verdadeira, por termos informações incompletas ou pela complexidade do objeto de estudo.

Há muito tempo já se procurava um método capaz de reduzir cada vez mais esse erro; um

exemplo clássico é Aristóteles (Moreira, 2012). No entanto, é importante ressaltar que a

experimentação aristotélica, baseada na experiência sensível e na observação direta dos

fenômenos, difere da abordagem moderna inaugurada por Galileu e Bacon (Bravo Filho e

Hora, 2015).

Segundo Giordan (1999), a experimentação e a observação já eram valorizadas no

pensamento aristotélico, essencial para quem buscava compreender os fenômenos da natureza

e desenvolver o conhecimento científico. No entanto, mais de 2300 anos após Aristóteles (384

a.C. - 322 a.C.), muitas propostas de ensino ainda não colocam a experimentação e a

observação como elementos centrais na construção do conhecimento escolar. Giordan destaca

que, apesar de reconhecerem a importância dessas práticas, professores de Ciências do ensino

básico e médio frequentemente enfrentam desafios para integrá-las de forma sistemática em

suas aulas. Em muitos trabalhos, os depoimentos dos alunos são sempre exaltando esta

metodologia por ser motivadora e lúdica.

Batista et al. (2009) trouxeram em seus estudos uma luz à discussão sobre a

importância da experimentação no ensino de Física em um relato de uma atividade

desenvolvida com alunos do 1º ano do Ensino Médio (EM). A dinâmica do trabalho contou

com a confecção de experimentos por parte dos alunos sob orientação do professor e, por fim,

com a apresentação do resultado final à turma. Os autores concluíram que os alunos

apresentaram grande motivação, tornaram-se responsáveis pelos seus processos de

https://www.zotero.org/google-docs/?bYCLG9
https://www.zotero.org/google-docs/?QeNUM1
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ensino-aprendizagem e ficaram satisfeitos com os resultados do projeto, propiciando um

ambiente mais favorável para que a atividade (e provavelmente também a aprendizagem)

fosse mais significativa - que acontece quando novos conceitos são construídos com base em

proposições já existentes na estrutura cognitiva do estudante, ou seja, em seus conhecimentos

prévios (Moreira, 2022).

Integrando as ideias sobre o uso de experimentação e tecnologias digitais no ensino de

Física, é relevante considerar o papel dos computadores como ferramenta complementar.

Conforme discutido por Araújo e Abib (2003), a introdução de novas tecnologias, incluindo

computadores, tem potencial para enriquecer as práticas pedagógicas. Os computadores

oferecem uma vasta gama de recursos, desde a simulação de fenômenos físicos até a coleta e

análise de dados experimentais. Como destacado por Batista et al. (2009) e Vaniel et al.

(2011), a motivação dos alunos e a promoção de uma abordagem não tradicional no ensino de

Física são aspectos essenciais. Nesse contexto, a utilização de computadores pode

proporcionar uma experiência mais imersiva e interativa, aproximando os estudantes das

tecnologias contemporâneas e incentivando o pensamento crítico e criativo. Assim, ao

combinar os benefícios da experimentação física e das tecnologias digitais, é possível criar

um ambiente de aprendizagem mais dinâmico e enriquecedor (Araújo e Abib, 2003).

Algo importante na experimentação é os estudantes entenderem o método científico e

compreender que os modelos matemáticos são aproximações que podem descrever, dentro de

suas incertezas, o que observamos na natureza.

Vaniel et al. (2011) explicam a importância da inserção e apropriação desses recursos

por parte dos professores de Física através de um curso de formação de docentes. Segundo os

autores, existe uma necessidade de ensinar Física de forma não tradicional, com apenas lousa

e giz, e defendem a inserção das tecnologias digitais de informação e comunicação (TDIC)

para que o estudante possa promover reflexões críticas e se torne autônomo em seu processo

de ensino-aprendizagem.

Uma alternativa que vem ganhando notoriedade como ferramenta para ensinar Física

utilizando as TDIC é usufruir da plataforma de prototipagem Arduino. Segundo o site oficial1,

o “Arduino projeta, fabrica e oferece suporte a dispositivos eletrônicos e software, permitindo

que pessoas ao redor do mundo acessem facilmente tecnologias avançadas que interagem com

o mundo físico. Nossos produtos são diretos, simples e poderosos, prontos para atender às

necessidades dos usuários, desde estudantes e entusiastas até desenvolvedores profissionais”.

1 Disponível em: https://www.arduino.cc/

https://www.zotero.org/google-docs/?yzhnFc
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Alguns trabalhos, que serão citados neste parágrafo, demonstraram em seus estudos

que a utilização do Arduino (e seus similares) como uma ferramenta para aquisição de dados

em experimentos didáticos pode ser motivadora, geradora de interesse e capaz de auxiliar no

ensino de Física e Ciências, facilitando o processo de aprendizagem e compreensão mais

profunda dos estudantes sobre o mundo contemporâneo e desafios da sociedade moderna.

Além disso, a combinação do Arduino com uma variedade de sensores permite aos estudantes

a realização de experimentos que, anteriormente, seriam considerados inexequíveis. Fetzner

Filho (2015) trouxe em seu estudos formas de adquirir dados e gráficos de Posição por Tempo

para movimentos uniforme e uniformemente acelerado, para trabalhar conceitos de velocidade

média e instantânea, velocidade limite, aceleração média, queda livre, forças conservativas e

dissipativas etc. Outra forma de utilizar o Arduino para realizar aquisição de dados para

experimentação no ensino de Física foi apresentada por Martinazzo et al. (2014). Esses

autores trouxeram estudos sobre calorimetria e movimento, como variação da temperatura na

evaporação do álcool, lei do resfriamento de Newton, movimento harmônico simples

amortecido e movimento uniformemente variado. Santos (2015) apresenta uma proposta para

aquisição de dados de temperatura de água esquentada por aquecedor de 1kW, na qual foi

possível trabalhar questões como capacidade térmica, calor específico da água, temperatura de

ebulição etc.

Para evitar que o experimento se torne uma "caixa preta" para os alunos, o professor

pode incentivar que eles participem ativamente de todo o processo de construção, caso a

escola disponha da infraestrutura necessária. Assim, os alunos compreendem cada etapa do

funcionamento. Caso essa construção completa não seja viável, o professor pode adotar outras

estratégias, como solicitar apresentações detalhadas em que os alunos expliquem o

funcionamento interno do experimento, descrevendo o máximo de detalhes sobre os conceitos

e processos envolvidos. Dessa forma, eles aprofundam sua compreensão e evitam uma visão

superficial do fenômeno.

A inclusão de experimentos com Arduino no ensino de física tem o potencial de

transformar profundamente o aprendizado. Esses dispositivos oferecem uma maneira prática e

interativa de explorar conceitos abstratos, permitindo que os estudantes vejam, em tempo real,

os resultados de suas ações em experimentos sobre velocidade, aceleração, circuitos elétricos,

ondas e outros tópicos fundamentais. Isso aumenta o engajamento dos alunos e facilita a

compreensão de conceitos complexos, tornando a física mais acessível e empolgante.

Para as próximas gerações, essa abordagem pode formar alunos mais bem preparados

para lidar com tecnologias e métodos científicos, fomentando habilidades em programação,

https://www.zotero.org/google-docs/?jeZWsq
https://www.zotero.org/google-docs/?X6cbWK
https://www.zotero.org/google-docs/?IYzpMo


Capítulo 1 -Introdução 20

resolução de problemas e pensamento crítico. Isso é especialmente relevante em um mundo

cada vez mais digital, onde a familiaridade com a tecnologia é essencial. Além disso, o uso do

Arduino no ensino pode inspirar mais jovens a seguir carreiras em ciência, tecnologia,

engenharia e matemática, contribuindo para uma força de trabalho futura mais qualificada e

adaptável às inovações tecnológicas.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como propósito central a concepção e a

aplicação de um experimento didático utilizando a plataforma Arduino para aquisição de

dados de corrente e tensão elétrica em uma associação de lâmpadas, com o objetivo de

conferir significado e relevância aos conhecimentos prévios e teóricos dos alunos sobre

eletricidade e temas correlatos. Este experimento tem como foco o estudo da potência elétrica

em lâmpadas econômicas, mais especificamente, lâmpadas fluorescentes. A relevância desse

estudo transcende o âmbito acadêmico, pois aborda um tema atual e de grande importância

para o cotidiano, visto que lâmpadas fluorescentes são amplamente utilizadas como uma

opção mais eficiente e sustentável no consumo de energia. Investigar e compreender a

potência elétrica dessas lâmpadas não apenas fortalece o aprendizado conceitual dos alunos

em eletricidade, mas também proporciona conhecimentos práticos e aplicáveis que podem

impactar positivamente o uso racional de recursos energéticos em suas vidas cotidianas.

1.1 TRABALHOS SIMILARES NO MNPEF

Neste subcapítulo, apresento alguns trabalhos relevantes realizados no âmbito do

Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Física (MNPEF), coordenado pela Sociedade

Brasileira de Física (SBF). Todos os trabalhos mencionados estão disponíveis no repositório

do site oficial do programa.

A dissertação de Manoel dos Santos Júnior (2017) oferece uma análise histórica da

educação tradicional, desde seus primórdios até sua inserção no Brasil, além de destacar como

a experimentação pode complementar o processo de ensino e aprendizagem. O autor

argumenta que a experimentação "apresenta-se como ferramenta de apoio que reforça a

prática pedagógica, auxiliando a compreensão da estrutura superficial e profunda de conceitos

teóricos abstratos, que dialogam, da teoria à prática, com metodologias de ensino as quais se

propõem a um fazer didático interativo, participativo, produtivo, engajado com a

compreensão de um conhecimento concreto, sensorial, palpável cognitivamente" (DOS
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SANTOS JÚNIOR, 2017, p. 33). Em sua proposta, Manoel introduz sete experimentos sobre

eletrodinâmica, utilizados como ferramentas de demonstração nas aulas teóricas, e conclui

que "a experimentação proporciona um reencontro com um padrão de ensino-aprendizagem

que os educandos vivenciam mesmo fora do ambiente escolar" (DOS SANTOS JÚNIOR,

2017, p. 105).

Por sua vez, o trabalho de Sousa utiliza a teoria da aprendizagem significativa de

David Ausubel para ensinar conceitos de eletrodinâmica, por meio de circuitos elétricos

resistivos na plataforma Tinkercad Arduino. O produto educacional contém uma sequência

didática que integra aulas teóricas e práticas, organizadas em experimentos sobre condutores e

isolantes, medição de corrente elétrica, tensão e associação de resistores. A avaliação dos

estudantes foi realizada por meio de pré e pós-testes, visando verificar o nível de

aprendizagem dos conceitos abordados. A abordagem enfatiza a importância de conectar

novos conhecimentos aos conceitos previamente adquiridos pelos alunos, promovendo uma

aprendizagem significativa. Os resultados indicam que o uso de experimentos na plataforma

virtual, aliados à mediação do professor, favoreceu a compreensão dos conceitos de física,

permitindo aos alunos aplicar esse conhecimento em novos contextos, comprovando a

eficácia da metodologia.

Na dissertação de Edson Pereira da Silva, o foco é investigar o uso da plataforma

Arduino como recurso didático no ensino de eletrodinâmica para alunos do terceiro ano do

ensino médio, a partir da perspectiva sociointeracionista de Vygotsky. Realizada na Escola

Estadual João Leal, em Nazaré do Piauí, a pesquisa contou com um grupo reduzido de alunos,

devido às restrições impostas pela pandemia de Covid-19. Seu produto educacional envolve

uma abordagem qualitativa com a aplicação de três experimentos práticos sobre corrente

elétrica, resistores e associação de resistores, utilizando roteiros específicos para orientar os

estudantes na montagem dos circuitos e na execução dos experimentos. A avaliação foi

conduzida por meio de questionários de verificação de aprendizagem e observações

comportamentais, focando na interação social e na mediação do professor. Os resultados

apontam que o uso do Arduino facilitou a compreensão dos conceitos de física, promovendo

uma aprendizagem significativa e colaborativa. Os roteiros incluem instruções detalhadas para

a execução das práticas experimentais, abrangendo desde a introdução ao uso do Arduino até

a realização de experimentos específicos, como a medição de corrente elétrica e resistência. A

pesquisa conclui que a introdução de recursos tecnológicos no ensino de física pode aumentar

o interesse e a motivação dos alunos, além de melhorar a compreensão dos conteúdos.
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Por fim, a dissertação de Souza aborda a aplicação de uma Unidade de Ensino

Potencialmente Significativa (UEPS) para o ensino médio, com o objetivo de promover uma

aprendizagem significativa e crítica dos conceitos de Cinemática Clássica e Relativística.

Utilizando a plataforma Arduino e Tecnologias Digitais da Informação e Comunicação

(TDICs), o estudo propõe um experimento que ilustra o movimento, integrando simulações,

vídeos e vivências socioculturais dos estudantes. A proposta de Souza fundamenta-se na

Teoria da Aprendizagem Significativa Crítica de Moreira (2019) e na Teoria da Aprendizagem

Significativa de Ausubel, e envolve atividades colaborativas que promovem a troca de

significados entre professor e alunos. A sequência didática inicia-se com a identificação do

conhecimento prévio dos estudantes e segue com a reestruturação desse conhecimento à luz

das teorias científicas da Cinemática Clássica e Relativística. A abordagem metodológica

enfatiza a experimentação prática com Arduino, como forma de estimular a curiosidade e o

engajamento dos estudantes. Os roteiros incluídos na dissertação fornecem diretrizes

detalhadas para a execução dos experimentos, descrevendo materiais, procedimentos para

montagem de circuitos elétricos e orientações para atividades práticas e discussões de

resultados. Conclui-se que o uso integrado de experimentos, mapas conceituais e tecnologias

digitais promove uma compreensão mais profunda e crítica dos conceitos científicos, alinhada

às teorias de aprendizagem mencionadas.

Todos os trabalhos foram encontrados no acervo do site oficial do MNPEF e na

ferramenta de busca do Google Acadêmico.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo nesta dissertação foi o de propor e analisar uma atividade utilizando a

tecnologia do Arduino para experimentação em eletrodinâmica destinada aos alunos do

Ensino Médio.

Como objetivos de pesquisa, temos:

● Avaliar os conhecimentos prévios e a contribuição desta atividade para a compreensão

e consolidação de conceitos relativos à temática de eletricidade;

● Criar um ambiente favorável para estimular a curiosidade dos alunos a respeito do

Arduino e novas tecnologias digitais.



Capítulo 1 -Introdução 23

E como objetivos de ensino, temos:

● Trabalhar conceitos de eletricidade - corrente elétrica, tensão elétrica e potência

elétrica;

● Evidenciar a relação entre as grandezas acima mencionadas;

● Interação entre hardware e software (Arduino e Excel);

● Como trabalhar com gráficos, tabelas e aquisição de dados;

● Trabalhar em grupo;
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JUSTIFICATIVA

2.1 REVISÃO DA LITERATURA E JUSTIFICATIVA

O desinteresse em estudar Física por parte dos estudantes é um problema notável na

educação brasileira (Fister et al., 2023), e a utilização de experimentos didáticos e tecnologias

digitais pode contribuir com uma abordagem para lidar melhor com esse obstáculo . Alves e

Stachak (2005) discutem a importância de aulas experimentais no processo de

ensino-aprendizagem em Física e como podem influenciar no rendimento e engajamento dos

estudantes, além de resgatar suas motivações, interesses e autoestima. Moreira et al. (2018)

fizeram uma revisão sistemática de publicações para avaliar as contribuições do Arduino no

ensino de Física. Os autores defendem que o Arduino e os sensores conectados a ele são

grandes aliados por serem uma tecnologia de fácil utilização e baixo custo, podendo ser

utilizados para constatar diversos fenômenos físicos e contribuir para a alfabetização

científica, incentivando o pensamento crítico e promovendo a curiosidade dos alunos, além de

inovar na maneira de ensinar e auxiliar o estudante a lidar com as novas tecnologias e suas

constantes mudanças. Neste contexto, destacamos a importância da implementação de mais

experimentação no ensino de Física e da utilização do Arduino como uma tecnologia digital

capaz de auxiliar nessa empreitada.

A integração de experimentos didáticos e tecnologias digitais, como o Arduino, no

ensino de Física pode contribuir com a implementação dos pressupostos da Base Nacional

Comum Curricular (BNCC) para a Educação Básica.

https://www.zotero.org/google-docs/?5Gc2zN
https://www.zotero.org/google-docs/?LI7of9
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Segundo o próprio documento, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) define-se

como um “documento de caráter normativo que define o conjunto orgânico e progressivo de

aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e

modalidades da Educação Básica” (BRASIL, 2018, p.7).

A BNCC define dez competências gerais e algumas competências específicas que o

estudante deve atingir de acordo com a área de conhecimento. Para cada uma dessas

competências específicas são atribuídas habilidades a serem desenvolvidas para que o

estudante consiga atingir a competência. No caso de Ciências da Natureza e suas Tecnologias,

área em que a Física está inserida, a BNCC apresenta três competências específicas para o

EM:

1. Analisar fenômenos naturais e processos tecnológicos, com base nas
interações e relações entre matéria e energia, para propor ações individuais e
coletivas que aperfeiçoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condições de vida em âmbito local, regional
e global.

2. Analisar e utilizar interpretações sobre a dinâmica da Vida, da Terra e
do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsões sobre o
funcionamento e a evolução dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e
defender decisões éticas e responsáveis.

3. Investigar situações-problema e avaliar aplicações do conhecimento
científico e tecnológico e suas implicações no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens próprios das Ciências da Natureza, para propor
soluções que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusões a públicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes mídias e tecnologias digitais de
informação e comunicação (TDIC) (BRASIL, 2018, p.553).

O experimento proposto neste trabalho pode colaborar com o desenvolvimento de três

habilidades, transcritas abaixo. As duas primeiras dizem respeito à competência 1 e a terceira

diz respeito à competência 3.

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e
de aplicativos digitais específicos, as transformações e conservações em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento
para realizar previsões sobre seus comportamentos em situações cotidianas e
em processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentável, o uso
consciente dos recursos naturais e a preservação da vida em todas as suas
formas.

(EM13CNT106) Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais, tecnologias e possíveis soluções para as demandas que envolvem a
geração, o transporte, a distribuição e o consumo de energia elétrica,
considerando a disponibilidade de recursos, a eficiência energética, a relação
custo/benefício, as características geográficas e ambientais, a produção de
resíduos e os impactos socioambientais e culturais.

https://www.zotero.org/google-docs/?AO3oE2
https://www.zotero.org/google-docs/?iQc7T3
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(EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos
elétricos e/ou eletrônicos e sistemas de automação para compreender as
tecnologias contemporâneas e avaliar seus impactos sociais, culturais e
ambientais (BRASIL, 2018, p.560).

Dependendo da abordagem adotada pelo professor em sala de aula, este experimento

pode favorecer o desenvolvimento das duas primeiras habilidades, que por sua vez, atendem a

primeira competência, abordando quantidade de carga, carga em movimento (corrente

elétrica), realizar previsões sobre os possíveis formatos dos gráficos, calcular o consumo de

energia elétrica e seu custo, além de compreender os impactos em escalas maiores.

A terceira habilidade atende à última competência, que diz sobre investigar

situações-problemas e avaliar as implicações tecnológicas no mundo utilizando as TDIC. As

situações-problemas se encontram no meio de um espectro entre pedagogias da resposta e

pedagogias do problema. Pedagogias da resposta referem-se a pedagogias mais tradicionais

em que o aluno recebe informações e reproduz em uma resposta, com caráter mais fechado, o

qual o problema é mais internalista. Enquanto as pedagogias de problema faz com que os

estudantes se envolvam em problemas abertos de forma totalmente independente sem uma

estrutura clara ou orientação bem definida, com problemas com maior caráter socioambiental:

a abordagem de situação-problema se encaixa entre esses dois casos (Astolfi et al., 2002).

Nesse contexto, esse trabalho se encaixa como uma situação problema, pois há uma estrutura

bem definida e orientação dos alunos por parte do professor (com a distribuição de roteiros e

relatórios, por exemplo), mas também permite que os alunos interajam de forma independente

com o aparato experimental, formulem hipóteses, testem e realizem previsões.

É importante ressaltar que, ao aplicar essa atividade em sala de aula, o professor deve

considerar o contexto sociocultural e socioambiental dos alunos, bem como seus objetivos

quanto à BNCC, adaptando-a conforme necessário para alcançar tais objetivos.

Este trabalho possivelmente contribuiu para o desenvolvimento de três habilidades

definidas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC): a habilidade de investigação,

promovida pela experimentação com uma tecnologia moderna; o pensamento crítico,

estimulado pelo questionamento e pela análise dos conceitos ligados ao consumo e à

eficiência de energia elétrica; e a comunicação, aprimorada por meio das discussões em que

os alunos compartilharam suas observações e conclusões com os colegas. Além disso,

busca-se auxiliar com a universalização do acesso ao conhecimento em tecnologia e Arduino,

permitindo que mais pessoas possam se beneficiar dessas áreas de conhecimento.

https://www.zotero.org/google-docs/?lHyBPO
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Após a conclusão da pesquisa, a comunidade de professores passou a ter acesso

gratuito ao produto educacional, que inclui uma sequência didática, além de roteiros de

montagem e utilização do experimento. Devido ao fato de que o experimento pode ser

reutilizado inúmeras vezes, além da possibilidade de aproveitar o mesmo Arduino em outros

projetos e protótipos, consideramos esta abordagem como um experimento de baixo custo,

requerendo apenas o investimento inicial de montagem.
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E

PREPARAÇÃO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

3.1 CONTEÚDO DE FÍSICA

3.1.1 Eletricidade

Eletricidade é o conjunto de fenômenos físicos que envolvem cargas elétricas.

Aparelhos eletrônicos estão presentes no nosso cotidiano como celulares, computadores,

televisões ou nas lâmpadas que iluminam nossa casa. Além disso, a eletricidade também

descreve alguns fenômenos físicos presentes na natureza, como relâmpagos, e a princípios

como a gaiola de Faraday (Halliday, Resnick e Walker, 2019). Neste capítulo, será explicitado

todo o conteúdo acerca da eletricidade que está presente no experimento proposto.

3.1.2 Carga Elétrica

Carga elétrica é uma propriedade intrínseca da matéria quando tratamos da

eletricidade. A unidade de medida que utilizamos para descrevê-la é o coulomb [C].

Destaca-se que essa grandeza assume apenas valores discretos e não contínuos. É denominado

de carga elementar o menor valor de carga elétrica possível, e essas cargas estão presentes em
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duas partículas que são de grande importância para a estrutura do universo: o elétron e o

próton.

Para diferenciar os tipos de cargas presentes nos elétrons e nos prótons, é comum

ouvir que o elétron tem “carga negativa” e o próton tem “carga positiva”. Pensando nisso, o

elétron assume um valor de e o próton um valor de𝑒 =  − 1, 6 · 10−19𝐶

. Sendo assim, corpos eletrificados podem assumir cargas que sejam𝑝 =  + 1, 6 · 10−19𝐶

múltiplos inteiros desses valores de carga elementar. Em geral, as cargas elementares podem

ser representadas pela letra “ ” e “ ”.𝑒 𝑝

Nos modelos atômicos mais atuais, os átomos são compreendidos como formados por

prótons e nêutrons (outra partícula contida nos átomos, mas de carga nula) nos núcleos e os

elétrons orbitando-os, como mostra a figura 1, onde é representado o modelo atômico de Bohr

(Halliday, Resnick e Walker, 2019).

Figura 1: Representação do átomo de hidrogênio em seu estado fundamental no modelo

atômico de Bohr. O próton em vermelho e o nêutron em cinza, no núcleo, e o elétron em azul

orbitando-o.

Fonte: Autor.

O modelo atômico proposto por Niels Bohr postula que os elétrons em um átomo

ocupam estados estacionários de energia, denotando órbitas distintas e bem definidas. De

acordo com essa teoria, os elétrons não possuem a capacidade de transitar por estados
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intermediários de energia. A contribuição de Bohr representa uma ruptura com a física

clássica, desafiando a concepção de que elétrons acelerados devem irradiar energia. Em vez

disso, ele argumenta que a emissão ocorre por meio de fenômenos de transição eletrônica,

quando um elétron transita de um nível energético superior para um inferior, resultando na

emissão de um fóton, como mostra a figura 2 (Eisberg e Resnick, 1979). A energia desse

fóton pode ser calculada utilizando a relação , onde é a energia do fóton, é a𝐸 = ℎ · 𝑓 𝐸 𝑓

frequência associada e a constante de Planck ( ).ℎ ℎ =  6, 62 · 10−34 𝑚2 · 𝑘𝑔/𝑠

Figura 2: Representação das transições eletrônicas proposto no modelo atômico de Niels

Bohr. A seta A (vermelha) indica a transição do 3º nível de energia para o 2º nível, a seta B

(verde) indica a transição do 2º nível de energia para o 1º nível (estado fundamental) e a seta

C (azul) a transição do 3º nível de energia para o estado fundamental.

Fonte: Adaptado de Hewitt (p.607, 2021).

Estudos de cerca de um século atrás, como os de Schrödinger, mostraram que o elétron

não possui uma órbita tão bem definida assim — uma ideia relativamente recente quando

comparada à história mais longa da física clássica. Na verdade, de acordo com a teoria

quântica, o elétron pode estar em uma nuvem de probabilidade. Na figura 3 temos uma

representação mais realista de como seria o átomo de hidrogênio, construída como uma

composição computadorizada através de microscopia de fotoionização, que consiste em

projetar elétrons do átomo de hidrogênio em um detector.
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Figura 3: Composição de um átomo de hidrogênio realizada através de informações

capturadas por um microscópio de fotoionização.

Fonte: Adaptado de Aneta Stoldona et al (2013).

A figura representa a distribuição eletrônica do átomo, denominada “nuvem de

elétrons”. Em concordância com a função de onda, existe maior probabilidade de encontrar

um elétron onde as cores são o vermelho, o amarelo ou o ciano, e menor probabilidade onde a

cor é o azul escuro. Vale destacar que este átomo de hidrogênio não está em seu estado

fundamental e que, por mais que pareça, a indicação em vermelho da figura não está no

núcleo do átomo - que é expressivamente inferior.

As cargas elétricas interagem entre si, manifestando uma força, denominada força

elétrica. Cargas têm a capacidade de se atraírem ou de se repelirem. A atração ocorre quando

cargas positivas interagem com cargas negativas. A repulsão acontece quando somente cargas

positivas interagem entre si, ou somente cargas negativas interagem entre si, como ilustra a

figura 4 (Halliday, Resnick e Walker, 2019).
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Figura 4: Atração e Repulsão das cargas. As setas indicam a direção e sentido das forças

entre as cargas.

Fonte: Autor.

O conceito de carga infinitesimal encontra aplicação no estudo das cargas elétricas. Ao

considerarmos um corpo eletricamente carregado com uma carga total q, podemos conceber

que uma parte infinitesimal desse corpo, representada por dq, contém uma carga minúscula.

Isso se torna crucial para as discussões subsequentes.

É importante diferenciar o conceito de carga infinitesimal da carga elementar, que é a

menor unidade de carga elétrica observada na natureza. A carga elementar, representada pela

letra "e", é uma quantidade fundamental associada a partículas subatômicas, como elétrons e

prótons. Em contraste, a carga infinitesimal é uma abstração matemática que nos permite

analisar o comportamento contínuo da distribuição de carga em um corpo.

Ao descrever uma carga infinitesimal, estamos essencialmente aproximando a

distribuição de carga em um corpo como sendo contínua, facilitando a aplicação de conceitos

matemáticos, como integração. No entanto, ao lidar com sistemas microscópicos, a carga

elementar é a unidade discreta e fundamental que compõe esses sistemas.

Dessa forma, ao explorar o conceito de carga infinitesimal, estamos simplificando a

análise de sistemas macroscópicos carregados, enquanto a carga elementar permanece como a

menor parcela quantizada de carga elétrica presente nas partículas subatômicas.

3.1.3 Lei de Coulomb e Campo Elétrico

A Lei de Coulomb, formulada pelo físico Charles Coulomb no século XVIII, é um

princípio fundamental da eletrostática. Essa lei descreve as forças elétricas entre partículas
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carregadas eletricamente. Em termos simples, ela estabelece que a força entre duas cargas

elétricas é diretamente proporcional ao produto de suas magnitudes e inversamente

proporcional ao quadrado da distância entre elas. Em outras palavras, quanto maior a carga e

mais próximas as partículas, maior será a força de repulsão ou atração entre elas. Ela pode ser

expressa como:

𝐹
→

 =  𝑘 ·
𝑞

1
·𝑞

2

𝑟2 · 𝑟
^

onde e são as cargas das partículas 1 e 2, respectivamente; a constante eletrostática é𝑞
1 

𝑞
2

representada pela letra e tem valor de , é a distância entre essas duas𝑘 9 · 109 𝑁 · 𝑚2/𝐶2 𝑟

cargas, e representa o vetor unitário na direção e sentido da distância , como mostrado na𝑟
^

𝑟

figura 5 (Halliday, Resnick e Walker, 2019).

Figura 5: Representação da força elétrica e do vetor unitário .𝐹
→

𝑟
^

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (p.36, 2019).

Forças de campo podem ser entendidas como forças que atuam sem contato mútuo

entre as partículas em questão, como a força gravitacional e a força elétrica. Essas forças são

intermediadas por um campo, neste caso o campo elétrico. Para conseguir representar o

campo elétrico, utilizamos as denominadas linhas de campo, que têm a mesma direção e

sentido da força elétrica de uma carga de prova positiva naquele ponto do espaço, como

representado na figura 6 (Hewitt, 2021).



Capítulo 3 - Fundamentação Teórica e Preparação do Produto Educacional 34

Figura 6: Representação do campo elétrico através das linhas de campo.

Fonte: Adaptado de Hewitt (p.48-49, 2021).

A intensidade de um campo elétrico é definida como o quociente entre força que uma

carga experimenta e o valor da carga,𝑞

.𝐸
→

= 𝐹
→

𝑞

Nota-se que se trata de uma grandeza vetorial, em concordância com o que foi

explicitado acima, e a unidade de medida no SI é (Newton por Coulomb). O campo𝑁/𝐶

elétrico gerado por uma partícula eletricamente carregada, com carga , pode ser expressa𝑞
1

como:

.𝐸
→

 =  𝑘 ·
𝑞

1
·𝑞

𝑟2·𝑞
· 𝑟

^
 = 𝑘 ·

𝑞
1

𝑟2 · 𝑟
^
 

3.1.4 Corrente Elétrica

A corrente elétrica é o movimento ordenado de cargas elétricas que passa por um

elemento condutor, como um fio de cobre, por exemplo. A corrente elétrica é usualmente

representado pela letra . Em um condutor, os elétrons das camadas mais externas não estão𝑖

firmemente presos ao núcleo. Pelo contrário, são livres para se mover pelo material (Hewitt,

2021). Ao ser conectado em uma fonte de energia, esses “elétrons livres” se movem

ordenadamente pelo condutor, criando assim a corrente elétrica, como mostra a figura 7.
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Figura 7: Seção de área aa’ de um condutor sendo percorrido por uma corrente elétrica .𝑖

Fonte: Autor.

Quando uma carga dq passa pelo plano aa’ em um intervalo de tempo dt (infinitesimal

de um intervalo de tempo t), a corrente elétrica é definida por

𝑖 =  𝑑𝑞
𝑑𝑡

A partir da equação (3-4), conseguimos calcular a quantidade de carga que passa pelo

plano aa’ em um intervalo de tempo de 0 a t.

𝑞 =  ∫ 𝑑𝑞 =  
0

𝑡

∫ 𝑖 · 𝑑𝑡

Nesse caso, é possível realizar o cálculo mesmo que a corrente não seja constante e

dependa do tempo. A unidade de medida utilizada para a corrente elétrica é chamada de

Ampère [A]:

.1 𝐴𝑚𝑝è𝑟𝑒 =  1 𝐴 = 1 𝐶/𝑠 

A lei de conservação de cargas, proposta por Benjamin Franklin, diz que cargas

elétricas não podem ser criadas e nem destruídas em nenhum processo. Isso nos leva a

concluir que um fluxo de corrente, quando se depara com uma bifurcação no condutor

(comumente chamada de nó), deve se dividir obedecendo a conservação de cargas. Um

exemplo é mostrado na figura 8 (Halliday, Resnick e Walker, 2019).
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Figura 8: Corrente se divide ao encontrar uma bifurcação no fio condutor, de forma que

.𝑖
0

= 𝑖
1

+ 𝑖
2

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (p. 322, 2010).

No caso acima, quando a corrente chega no ponto , se divide em duas correntes:𝑖
0

𝑎 𝑖
1

e . Sendo assim, pela conservação de cargas, temos que𝑖
2

.𝑖
0

=  𝑖
1

+ 𝑖
2

3.1.5 Potencial e Fonte de Tensão Elétrica

Para introduzir o conceito de potencial elétrico, vamos imaginar uma situação. Duas

partículas eletricamente carregadas com cargas iguais, fixas e separadas a uma distância,

devem se repelir. Se soltarmos uma das partículas, pela ação da força elétrica, ela começa a se

mover e ganhar energia cinética. Pela lei da conservação de energia, seria necessário então

haver uma energia potencial, a qual chamaremos de energia potencial elétrica. É importante

ressaltar que, quanto menor a distância entre as partículas e maior a carga de prova (carga da

partícula que se moveu), maior será a força elétrica e consequentemente mais energia cinética

ela vai adquirir no processo descrito, de acordo com a equação (3-1). Para tratarmos desse

problema independentemente da carga de prova, inserimos um novo conceito que se chama

potencial elétrico, que é definido como a quantidade de energia potencial elétrica por unidade

de carga. A unidade de medida dessa grandeza é o Volt [V] (Hewitt, 2021):

,𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎

,𝑉 =  
𝐸

𝐸𝐿

𝑞
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.1 𝑣𝑜𝑙𝑡 =  1 𝑉 =  1 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒/𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 =  1 𝐽
𝐶

Para que a corrente possa fluir sobre um condutor elétrico, é necessário que se tenha

uma diferença de potencial (ddp), ou seja, as extremidades do condutor devem ter valores

diferentes de potencial elétrico. Equipamentos e dispositivos elétricos e eletrônicos funcionam

da mesma maneira. Nos circuitos elétricos, utilizamos as fontes de tensão, como pilhas,

baterias, rede residencial etc, com essa finalidade (fornecer uma ddp para dispositivos). Elas

são capazes de fornecer a energia necessária para que o circuito funcione corretamente.

Em decorrência do que foi discutido acima, uma fonte tem a função de realizar

trabalho mecânico sobre os portadores de carga e manter a diferença de potencial entre os

terminais do circuito. A diferença de potencial fornecida pela fonte é denominada força

eletromotriz (fem) e é representada pela letra (Halliday, Resnick e Walker, 2019).ε

O trabalho da força elétrica pode ser escrito como

𝑊
𝐸𝐿

=  − ∆𝐸
𝐸𝐿

e desenvolvendo esta equação podemos escrever

𝑊
𝐸𝐿

=  −  𝐸
𝐸𝐿

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −  𝐸
𝐸𝐿

𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙( )
𝑊

𝐸𝐿
=   𝐸

𝐸𝐿
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −  𝐸

𝐸𝐿
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙( )

𝑊
𝐸𝐿

=  𝑞 · 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −  𝑞 · 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑊
𝐸𝐿

=  𝑞 · 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙( )
𝑊

𝐸𝐿
 =  − 𝑞 · ∆𝑉

Sabemos que o trabalho de qualquer força pode ser escrito como sendo o produto entre

a intensidade da força e a distância proporcionada pela força, como

𝑊 =
𝑖

𝑓

∫  𝐹
→

· 𝑑𝑠
→

𝑊 =
𝑖

𝑓

∫  𝑞𝐸
→

· 𝑑𝑠
→
 =  𝑞

𝑖

𝑓

∫  𝐸
→

𝑑𝑠
→

Igualando as equações, temos que:

− 𝑞 · ∆𝑉 =  𝑞 ·
𝑖

𝑓

∫  𝐸
→

𝑑𝑠
→

− ∆ 𝑉 =  
𝑖

𝑓

∫  𝐸
→

𝑑𝑠
→
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Em um caso particular, onde o campo elétrico é constante e a trajetória paralela ao

campo ( ), temos que𝐸
→

· 𝑑𝑠
→
 =  𝐸𝑑𝑠𝑐𝑜𝑠(0°) =  𝐸𝑑𝑠

− ∆𝑉 =  𝐸
𝑖

𝑓

∫ 𝑑𝑠

ou então

∆𝑉 =  − 𝐸∆𝑥

onde é a distância percorrida pela partícula. Assim, conseguimos relacionar a diferença de∆𝑥

potencial (ou potencial elétrico) com o campo elétrico (Halliday, Resnick e Walker, 2019).

3.1.6 Resistência Elétrica e Primeira Lei de Ohm

Ao considerarmos a aplicação de uma mesma diferença de potencial em diferentes

aparelhos ou dispositivos elétricos, evidenciam-se resultados divergentes para os valores de

corrente elétrica. Essa discrepância é intrinsecamente governada pela resistência elétrica do

dispositivo em questão. A mensuração desta propriedade ocorre mediante dois pontos

condutores, onde uma diferença de potencial V é estabelecida e a corrente resultante i é

registrada. Segundo Halliday et al., (2019), um componente obedece a lei de Ohm se a

corrente varia linearmente com a diferença de potencial aplicada a ele. Portanto, dizemos que

um componente eletrônico que obedece a lei de Ohm apresenta um gráfico de corrente por

tensão elétrica conforme a figura 9.

Figura 9: Um componente ôhmico é atravessado por uma corrente elétrica que varia

linearmente com a diferença de potencial aplicada a ele.

Fonte: Adaptado Halliday, Resnick e Walker (p. 340, 2019).

A formalização matemática desta relação é expressa pela equação
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.𝑅 =  𝑉/𝑖

Consistente com tal equação, a unidade fundamental de resistência no Sistema

Internacional de Unidades (SI) é o volt por Ampère, designado como Ohm e representado

pelo símbolo Ω. Ao analisarmos a expressão

,𝑖 =  𝑉/𝑅

reforça-se a pertinência da designação "resistência", uma vez que um aumento na resistência à

passagem de corrente elétrica corresponde a uma diminuição na intensidade de corrente, para

uma mesma diferença de potencial (Halliday, Resnick e Walker, 2019).

Não apenas os dispositivos e aparelhos elétricos, os fios e outros condutores também

oferecem resistência à passagem de corrente elétrica. As geometrias desses condutores

influenciam no valor de sua resistência elétrica. Analogamente ao fluxo de um fluido através

de uma tubulação, onde a vazão é ditada tanto pela diferença de pressão entre as extremidades

quanto pela resistência da própria tubulação a resistência de um fio é influenciada pela sua

espessura, comprimento e resistividade elétrica (representado por ). Fios de maior seçãoρ

transversal apresentam menor resistência, enquanto fios mais longos tendem a exibir

resistência superior em relação aos mais curtos. Além disso, fios confeccionados com

materiais como o cobre demonstram menor resistência em comparação com materiais como o

aço, mantendo-se outras características geométricas (Hewitt, 2021).

A relação matemática que descreve a resistência em função das suas dimensões e da

condutividade elétrica pode ser descrita pela segunda lei de Ohm:

,𝑅 =  ρ 𝐿
𝐴

onde L é o comprimento e A a seção de área do condutor (Halliday, Resnick e Walker, 2019).

Caso a resistividade elétrica não seja constante em todo o condutor, é possível realizar

esse cálculo a partir da integral

,𝑅 =  ∫ 𝑑𝑅 =  1
𝐴

0

𝐿

∫ ρ(𝐿)𝑑𝐿

para quando a resistividade depende do comprimento. Quando a resistividade varia conforme

o raio r da seção transversal do condutor (considerada como circular) pode-se usar a equação

(3-18) para o cálculo da resistência elétrica:

.𝑅 =  ∫ 𝑑𝑅 =  𝐿
𝑟

1

𝑟
2

∫ ρ(𝑟)𝑑𝑟

π𝑟2
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Vale salientar que a resistência elétrica é sensível à temperatura. O aumento na

agitação térmica das partículas em um condutor provoca um aumento na resistência à

passagem da corrente elétrica. É notável destacar que certos materiais, os chamados

supercondutores, exibem resistência nula em temperaturas extremamente baixas.

O físico alemão Georg Simon Ohm, em 1826, elucidou a relação crucial entre

voltagem, corrente e resistência, aprimorando substancialmente nossa compreensão dos

fundamentos da eletricidade e conferindo origem à consagrada unidade de medida - o Ohm

(Hewitt, 2021).

3.1.7 Associação de Resistores ou Equipamentos Elétricos

3.1.7.1 Associação em série

Um circuito em série é uma configuração onde os componentes elétricos estão

conectados um após o outro, formando uma única trajetória para a corrente elétrica fluir. Na

figura 10, é mostrado um circuito com lâmpadas em série. Ao desligar a chave, a corrente será

interrompida e todas as lâmpadas (que basicamente podem ser consideradas como resistências

elétricas) apagam.

Figura 10: Circuito elétrico com ligações em série.

Fonte: Retirado Hewitt (p. 442, 2021).

No presente circuito, dado que a corrente segue um único trajeto, sua intensidade será

igual em todas as lâmpadas, mesmo quando as diferenças de potencial individuais divergem.
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Além disso, a soma das diferenças de potencial em cada lâmpada se igualará à tensão elétrica

fornecida pela fonte. Em situações em que a corrente dispõe de múltiplos caminhos, os

elementos do circuito não são considerados em série. A situação ilustrada na figura 10 pode

ser reanalisada substituindo cada uma das resistências por um circuito mais simples com

apenas uma resistência, denominada resistência equivalente (Halliday, Resnick e Walker,

2019). Um circuito equivalente refere-se a um circuito que contém todas as características -

corrente elétrica, resistência etc. - do circuito em questão.

Na figura 11 é ilustrado como substituir três resistores por apenas um equivalente.

Figura 11: (a) Circuito com associação em série de resistores e substituído por um (b) resistor

equivalente.

Fonte: Retirado de Halliday, Resnick e Walker (p. 381, 2019).

Sabendo que a soma da diferença de potencial de cada resistor é igual à força

eletromotriz aplicada ao circuito, temos que

,𝑖 𝑅
1
 +  𝑖𝑅

2
 +  𝑖𝑅

3
 =  ε

a partir da figura 11(a). Desenvolvendo a equação acima, obtemos

,𝑖(𝑅
1
 +  𝑅

2
 +  𝑅

3
) =  ε
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ou

.𝑖 = ε
𝑅

1
 + 𝑅

2
 + 𝑅

3

Analisando a figura 11(b) e refazendo os passos acima, chegamos em

.𝑖 =  ε
𝑅

𝑒𝑞

Igualando as equações, obtemos a seguinte relação:

.𝑅
𝑒𝑞

 =  𝑅
1
 +  𝑅

2
 +  𝑅

3

Ao refazer esses procedimentos para uma generalização de n resistores, temos que:

𝑅
𝑒𝑞

 =  𝑅
1
 +  𝑅

2
 +  𝑅

3
 +  ...  +  𝑅𝑛

ou

.𝑅
𝑒𝑞

 =  
𝑗=1

𝑛

∑ 𝑅
𝑗

É importante notar que, para componentes elétricos associados em série, a resistência

equivalente sempre vai ser maior que todos os resistores (Halliday, Resnick e Walker, 2019).

3.1.7.2 Associação em paralelo

A associação em paralelo é uma configuração de circuito na qual os componentes

elétricos são conectados em diferentes ramos que compartilham os mesmos pontos de entrada

e saída, ou seja, estão submetidos à mesma diferença de potencial. Nesse arranjo, a diferença

de potencial elétrico (ddp) em cada componente é a mesma, enquanto a corrente se divide

entre eles, como mostra a figura 12. Isso permite que os componentes operem

independentemente, contribuindo para uma maior capacidade de corrente total no circuito.
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Figura 12: Circuito elétrico com lâmpadas conectadas em paralelo a uma fonte de energia.

Fonte: Retirado de Hewitt (p. 444, 2021).

Da mesma forma como as ligações em série, em paralelo também é possível substituir

todas as resistências por apenas uma resistência, obtendo um circuito equivalente, como

mostra a figura 13.

Figura 13: (a) Circuito de três resistores conectados em paralelo e (b) substituído por um

resistor equivalente.

Fonte: Retirado de Halliday, Resnick e Walker (p. 390, 2019).
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Pela conservação da carga, é possível concluir que a soma das correntes , e é𝑖
1

𝑖
2

𝑖
3

igual à corrente total fornecida pela fonte. Sabendo que os resistores estão submetidos a uma𝑖

mesma diferença de potencial, podemos escrever as correntes na forma

, e𝑖
1
 =  ε

𝑅
1

𝑖
2
 =  ε

𝑅
2

𝑖
3
 =  ε

𝑅
3

a partir da figura 13(a). Sendo assim, temos que

.𝑖 =  𝑖
1
 +  𝑖

2
 +   𝑖

3
 =  ε

𝑅
1

 + ε
𝑅

2
 +  ε

𝑅
3

 = ε 1
𝑅

1
 +  1

𝑅
2

 +  1
𝑅

3
( ) 

Já o circuito com a resistência equivalente da figura 13(b), obtemos

,𝑖 =  ε
𝑅

𝑒𝑞

e comparando as equações, podemos concluir que

1
𝑅

𝑒𝑞
 =  1

𝑅
1

 +  1
𝑅

2
 +  1

𝑅
3

Ao refazer esses procedimentos para uma generalização de n resistores, temos que:

1
𝑅

𝑒𝑞
 =  1

𝑅
1

 +  1
𝑅

2
 +  1

𝑅
3

 +  ...  +  1
𝑅

𝑛

ou

.1
𝑅

𝑒𝑞
 =  

𝑗=1

𝑛

∑ 1
𝑅

𝑗

É importante notar que, para componentes elétricos associados em paralelo, a

resistência equivalente sempre vai ser menor que cada um dos resistores da associação

(Halliday, Resnick e Walker, 2019).
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3.1.8 Amperímetro e Voltímetro

O amperímetro é um instrumento para medir correntes elétricas em circuitos elétricos.

Em contextos nos quais necessitamos ter conhecimento dessa medida, é necessário

interromper o circuito (cortar o circuito) e inserir o amperímetro (com uma conexão em série),

proporcionando assim a passagem da corrente pelo instrumento. É imprescindível que a

resistência interna do amperímetro seja consideravelmente menor do que as demais

resistências do circuito, caso contrário, a presença do amperímetro resultaria na modificação

do valor da corrente a ser medida. Um amperímetro idealizado (teórico) tem a resistência

nula.

Por outro lado, o voltímetro, também um instrumento de medida, é aplicado para

mensurar as diferenças de potencial. Para realizar a medição da diferença de potencial entre

dois pontos em um circuito, basta conectar os terminais do voltímetro, em uma ligação em

paralelo, sem a necessidade de interromper ou seccionar os condutores do circuito. É de suma

importância que a resistência interna do voltímetro seja significativamente superior àquela

apresentada pelos elementos do circuito conectados entre os mesmos pontos nos quais o

voltímetro se acopla. A negligência dessa condição resultaria em uma distorção significativa

na magnitude da diferença de potencial que se almeja medir.

Figura 14: Representação da conexão do amperímetro e voltímetro em um circuito de

uma malha (caminho fechado formado por componentes elétricos conectados). O

amperímetro (A), dessa forma, tem a função de medir a corrente total e deve ser conectado em

série no circuito, neste caso, entre os pontos a e b. Já o voltímetro (V) é conectado em paralelo

entre os pontos c e d e, assim é capaz de mensurar a d.d.p. apenas do resistor .𝑅
1 
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Fonte: Retirado de Halliday, Resnick e Walker (p. 400, 2019).

É pertinente destacar a existência de dispositivos de medida multifuncionais que, por

meio da manipulação de uma chave seletora, podem operar tanto como amperímetro quanto

como voltímetro e, em determinados casos, como ohmímetro – um instrumento voltado para a

aferição da resistência elétrica. Tais instrumentos versáteis recebem a denominação de

multímetros (Halliday, Resnick e Walker, 2019).

3.1.9 Potência e Energia Elétrica

As funções dos circuitos elétricos são variadas: podem resultar no aquecimento de um

fluido (energia térmica), em um motor girando (energia mecânica), em uma luz acesa (energia

luminosa) etc. Em todos esses casos, há uma transformação de energia elétrica em alguma

outra forma de energia (Hewitt, 2021).

A energia elétrica em questão é a energia potencial elétrica. A partir da definição de

potencial elétrico dada neste capítulo, temos que:

𝑉 =  
𝐸

𝐸𝐿

𝑞 ,

onde V é o potencial elétrico, a energia potencial elétrica e q a carga. A partir dessa𝐸
𝐸𝐿

equação, conseguimos encontrar uma expressão para a taxa de transferência de energia no

tempo. Primeiramente isolamos a energia potencial elétrica e posteriormente derivamos no

tempo:

𝑈 =  𝑞 · 𝑉

𝑑𝑈
𝑑𝑡 = 𝑑 𝑞·𝑉( )

𝑑𝑡

.𝑑𝑈
𝑑𝑡 = 𝑉 𝑑𝑞

𝑑𝑡  +  𝑞 𝑑𝑉
𝑑𝑡
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Definimos como potência elétrica o gasto energético no tempo, portanto .𝑃 =  𝑑𝑈
𝑑𝑡

Além disso, em um circuito elétrico fechado a diferença de potencial é constante, logo

. Feitas essas considerações, temos que:𝑑𝑉
𝑑𝑡  =  0

V ,𝑃 =  𝑑𝑈
𝑑𝑡  =  𝑑𝑞

𝑑𝑡

sabendo que , podemos encontrar uma expressão para potência elétrica:𝑖 =  𝑑𝑞
𝑑𝑡

.𝑃 =  𝑉𝑖

Analisando a unidade de medida dessa grandeza, temos que:

.1 𝑉 · 𝐴 =  1 𝐽
𝐶 · 𝐶

𝑠  =  1 𝐽
𝑠  =  1 𝑊

A medida de joule por segundo é também descrita como watt e recebe o símbolo .𝑊

De acordo com a relação , pode-se ter variações na forma de escrever a expressão𝑉 = 𝑅. 𝑖

para a potência e inserir a resistência. Podemos substituir a corrente por e o𝑖 =  𝑉
𝑅

potencial elétrico por , assim temos:𝑉 =  𝑅 · 𝑖

𝑃 =  𝑉2

𝑅

e

.𝑃 =  𝑅𝑖2

É possível calcular a energia elétrica gasta por um circuito a partir de sua potência e a

quantidade de tempo em que está ligado. Utilizando a definição de potência, temos que

. Vamos substituir a letra U pela E, nesse caso, pois agora estamos falando sobre a𝑑𝑈 =  𝑃𝑑𝑡

energia gasta em um circuito e não uma energia potencial associada a ele. Utilizando essa

expressão e integrando (considerando que a potência elétrica seja constante), obtemos:
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.𝐸 =  ∫ 𝑑𝐸 =  
𝑡

1

𝑡
2

∫ 𝑃 · 𝑑𝑡 =  𝑃 · (𝑡
2

− 𝑡
1
) =  𝑃 · ∆𝑡

Nas faturas de consumo de energia elétrica que recebemos em nossas casas, podemos

ver a quantidade de energia gasta e também o valor que pagamos. Porém, na descrição, a

energia elétrica gasta é dada em quilowatt-hora e não em joule. Essa unidade representa a

quantidade de energia gasta por um equipamento elétrico durante uma hora com base na sua

potência medida em quilowatt. Isso acontece pois o joule é uma unidade de medida muito

baixa para avaliar o consumo de energia elétrica residencial, sendo assim em quilowatt-hora é

mais adequado para análise do contribuinte. Para que possamos transformar essas unidades de

medida, temos que:

.1 𝑘𝑊ℎ =  1 𝑘 𝐽
𝑠 (3600𝑠) =  3600 𝑘𝐽 =  3, 6 ·  106 𝐽

Dessa forma, conseguimos calcular o valor gasto, em reais, de um equipamento

elétrico funcionando em um determinado intervalo de tempo (Halliday, Resnick e Walker,

2019).

3.2 TEORIA DE APRENDIZAGEM

Para fundamentar e respaldar a metodologia de pesquisa empregada neste projeto,

utilizamos a teoria de aprendizagem desenvolvida por David Ausubel (1918 - 2008)

denominada Teoria de Aprendizagem Significativa. Segundo Moreira (2022) “Ausubel foi

Professor Emérito da Universidade de Columbia, em Nova York. Médico-psiquiatra de

formação, dedicou sua carreira acadêmica à psicologia educacional”. A teoria de Ausubel

volta-se à aprendizagem cognitiva.

Para o psicólogo, o aspecto mais importante para que ocorra uma aprendizagem

significativa é aquilo que o estudante já sabe, ou seja, seus conhecimentos prévios. Para isso,

é necessário que a nova informação seja sustentada por esses conhecimentos prévios.
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Ausubel entende a estrutura cognitiva dos indivíduos como uma rede de conceitos ou

informações armazenados e organizados entre si de forma hierárquica, ou seja, as informações

mais específicas estão ligadas a fundamentos mais gerais. Quando delineamos uma área do

conhecimento como a Física, significa todos os conhecimentos que o aluno tem sobre o

assunto.

Novos conceitos podem ser aprendidos quando amparados por sua estrutura cognitiva.

Por exemplo: se o aluno possui em sua estrutura cognitiva o conceito de carga elétrica,

provavelmente será mais fácil aprender o de corrente elétrica. Isso porque a noção de carga

elétrica sustenta esse novo conhecimento que é a carga elétrica em movimento.

É denominado subsunçor o conhecimento que serve como alicerce para novas ideias.

Isto significa que no exemplo anterior, o conceito de carga elétrica serviu como subsunçor

para a nova informação que é a corrente elétrica.

A aprendizagem significativa ocorre quando há ancoragem e a interação do novo

conhecimento com sua estrutura cognitiva ou seus subsunçores. Se não há essa interação,

Ausubel diz que a aprendizagem foi mecânica.

Essa interação entre o novo conceito e a estrutura cognitiva pode complementar o

subsunçor que se ancorou e virar um novo subsunçor mais abrangente. Citando o mesmo

exemplo, a interação entre o conceito carga elétrica (subsunçor) e a nova informação corrente

elétrica pode resultar em um novo subsunçor e dar base para novos conhecimentos mais

específicos, tal como o comportamento da corrente em circuitos elétricos, formando assim

uma árvore de conhecimentos que estão relacionados entre si e são fundamentados em

conceitos mais gerais.

Para explicar como esses conceitos se relacionam, Ausubel introduz a ideia de

diferenciação progressiva e reconciliação integradora.

A diferenciação progressiva ocorre quando um novo conhecimento é introduzido e,

através da interação com os conhecimentos prévios, torna-se mais refinado e diferenciado. No

exemplo da corrente elétrica, isso pode ocorrer quando o aluno aprende não apenas sobre

corrente elétrica, mas também sobre os diferentes tipos de corrente, como corrente contínua e

alternada, e como elas se comportam em diferentes circuitos.

Por outro lado, a reconciliação integradora acontece quando diferentes conceitos ou

conhecimentos aparentemente discrepantes são unificados ou integrados em uma

compreensão mais ampla. Neste caso, o subsunçor também é alterado para que esse conceito

mais abrangente dê conta desses casos distintos (Moreira, 2012).
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Suponha que um estudante já tenha um subsunçor (A) sobre a relação entre tensão,

corrente e resistência em circuitos elétricos, conforme descrito pela Lei de Ohm. Ele entende

que a corrente elétrica (i) em um circuito é diretamente proporcional à tensão (V) aplicada e

inversamente proporcional à resistência (R) do circuito, expressa pela equação V = Ri. Agora,

ele está aprendendo sobre semicondutores e diodos. Os semicondutores têm uma

característica única em que sua resistência elétrica pode variar com a temperatura e a

polaridade. Quando o aluno aprende sobre a aplicação dos diodos em circuitos elétricos, pode

se deparar com o conceito de curva característica de um diodo, que não se encaixa

diretamente na relação linear da Lei de Ohm. Inicialmente, pode haver uma discrepância entre

o novo conhecimento sobre a curva característica do diodo (a) e o subsunçor existente sobre a

Lei de Ohm (A). No entanto, através da reconciliação integradora, o aluno pode entender que

a Lei de Ohm é uma simplificação válida para muitas situações, mas que não se aplica

diretamente a todos os dispositivos, como os diodos. Assim, o processo de reconciliação

integradora leva à expansão do subsunçor inicial (A) para um novo subsunçor mais

abrangente (A') que incorpora tanto a relação de Ohm para circuitos simples quanto a

compreensão das características específicas dos semicondutores e diodos na eletrodinâmica

clássica. O resultado final seria representado como A'a', refletindo a integração dos dois

conceitos na estrutura cognitiva do aluno dentro do contexto da física clássica. O diagrama da

figura 15 representa esse processo de assimilação:

Figura 15: Diagrama do processo de assimilação de um novo conteúdo. O novo subsunçor

pode ou não ser alterado.

Fonte: Autor.

Em outros casos, o subsunçor pode ser aprendido depois de um conhecimento mais

específico, tendo em mente que o subsunçor é sempre um conceito mais abrangente. Por
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exemplo, em muitos casos, se ensina os tipos de energia (cinética, potencial gravitacional,

potencial elástica, etc.) e somente depois o caso mais abrangente: a energia mecânica.

Um material didático que facilite a aprendizagem significativa, denominado

potencialmente significativo, é aquele capaz de ser assimilado facilmente pela estrutura

cognitiva de forma não arbitrária. Para isso é necessário que seja pensado com base no que os

estudantes já sabem (Moreira, 2022).

Com objetivo de produzir um material potencialmente significativo, este trabalho

pretendeu identificar e avaliar os subsunçores existentes nas estruturas cognitivas dos

estudantes sobre o tema de eletricidade, através de perguntas e questões que foram

disponibilizadas de forma online antes da aplicação. E, para avaliar a contribuição dos novos

conhecimentos adquiridos no experimento à estrutura cognitiva dos alunos, realizamos outro

teste ao final da prática para detectar se houve melhoria no domínio do tema e

consequentemente se resultou em subsunçores alterados.

https://www.zotero.org/google-docs/?4bgDBV


Capítulo 4
CARACTERÍSTICAS DO DISPOSITIVO

EXPERIMENTAL E DESCRIÇÃO DA

METODOLOGIA

4.1 O DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

O aparato experimental desenvolvido com o uso do Arduino é uma ferramenta para o

estudo do conceito de potência elétrica, permitindo a medição em tempo real de corrente e

tensão elétrica das lâmpadas fluorescentes alimentadas pela tensão da rede residencial.

Através da conexão com um computador, os dados são transmitidos e representados em

gráficos interativos, possibilitando uma análise dinâmica das variações ao longo do tempo.

Utilizamos o Arduino UNO R32, exibido na figura 16, na confecção deste aparato pela

sua popularidade, facilidade de uso e custo acessível, mas existem outras opções viáveis para

adaptar, como Raspberry Pi, ESP32 ou outros modelos de Arduino, por exemplo.

2 Arduino UNO R3 - datasheet: https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000066-datasheet.pdf
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Figura 16: Arduino UNO R3.

Fonte:

https://pt.made-in-china.com/co_sunhokey/product_Arduino-Uno-R3-Development-Board-M

icrocontroller-for-DIY-Project_rogunohrg.html

Para realizar a medição da corrente elétrica, foi utilizado o sensor de corrente

ACS7123, evidenciado na figura 17. Existem opções de 5 A até 30 A, escolhemos este por ter

maior precisão para correntes menores que 1 A, já que todos eles retornam valores entre 0 e

5V e que, posteriormente, é transformados em números inteiros que variam de 0 a 1023 pelo

Arduino, pois a resolução dos pinos analógicos é de 10 bits ( ).210 =  1024

Figura 17: Sensor de corrente elétrica ACS712.

Fonte: https://www.byteflop.com.br/sensor-de-corrente-acs712

O sensor ACS712 opera com base no efeito Hall, que ocorre quando uma corrente flui

através de um condutor posicionado em um campo magnético externo perpendicular ao fluxo

de cargas. Neste dispositivo, o condutor utilizado é uma fita de cobre. Ao passar as cargas da

corrente pelo campo magnético, elas são afetadas pela força magnética, resultando no

3 ACS712 Datasheet - Allegro Microsystems. Disponível em:
https://www.allegromicro.com/-/media/files/datasheets/acs712-datasheet.ashx

https://pt.made-in-china.com/co_sunhokey/product_Arduino-Uno-R3-Development-Board-Microcontroller-for-DIY-Project_rogunohrg.html
https://pt.made-in-china.com/co_sunhokey/product_Arduino-Uno-R3-Development-Board-Microcontroller-for-DIY-Project_rogunohrg.html
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acúmulo de elétrons em uma das bordas da fita e na presença de cargas positivas na outra

borda. Esse desequilíbrio gera um campo elétrico no interior da fita e consequentemente uma

força elétrica que contrapõe à força magnética, até que um equilíbrio entre as forças elétrica e

magnética seja alcançado. Tal campo elétrico, gerado no interior da fita de cobre, produz um

potencial elétrico, denominado diferença de potencial de Hall. Essa tensão é detectada por um

elemento sensível ao efeito Hall, um semicondutor, e é processada por uma unidade de

condicionamento para fornecer uma saída proporcional à corrente elétrica medida (Allegro

MicroSystems LLC, 2021; Halliday & Resnick, 2013). Este sensor é capaz de medir tanto

correntes alternadas como correntes contínuas.

Para garantir a precisão da medição da tensão elétrica em nosso projeto, escolhemos o

sensor ZMPT101B4, exposto na figura 18, devido às suas características e funcionalidades.

Esse sensor é amplamente utilizado em aplicações de monitoramento de tensão e é projetado

para trabalhar com tensões de 0 a 250V em corrente alternada, o que torna ideal para o

contexto de nossa pesquisa.

Figura 18: Sensor de tensão elétrica ZMPT101B.

Fonte:

https://www.eletrogate.com/modulo-sensor-de-tensao-ac-0-a-250v-voltimetro-zmpt101b

Este sensor funciona utilizando um transformador de tensão integrado a um circuito

condicionador de sinal. Esse transformador possui bobinas primária e secundária, sendo que a

tensão da rede elétrica é aplicada à bobina primária, gerando um campo magnético que induz

uma tensão proporcional à razão do número de espiras entre as bobinas primária e secundária.

Esse processo resulta em uma tensão de saída reduzida (Halliday & Resnick, 9ª ed., 2013). O

sinal de saída passa pelo circuito condicionador de sinal que é responsável por processar e

torná-la adequada para leitura por um microcontrolador, como o Arduino, por exemplo.

4 ZMPT101B - datasheet:
https://www.usinainfo.com.br/index.php?controller=attachment&id_attachment=655
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A leitura dos dados fornecidos pelo ACS712 e pelo ZMPT101B é realizada por meio

de duas portas analógicas do Arduino. Ambos os sensores retornam valores entre 0 e 5V que,

posteriormente, são convertidos 1024 valores inteiros pelo Arduino com resolução de 10 bits.

Esses valores são convertidos em corrente e tensão elétrica, respectivamente, por meio do

código.

Para a seleção das lâmpadas, buscamos a melhor relação custo-benefício, visando a

maior potência possível e relevância para o cotidiano dos alunos. As lâmpadas de LED,

devido à baixa potência e corrente elétrica, não apresentaram resultados satisfatórios nos

testes realizados no aparato experimental. Os dados mostraram-se muito sensíveis às

variações, prejudicando a geração de gráficos adequados. Por outro lado, as lâmpadas

halógenas apresentaram bom desempenho, mas após poucos minutos de uso atingiam

temperaturas elevadas, representando um risco de queimaduras para os alunos. Com base

nessas avaliações, as lâmpadas fluorescentes se mostraram a melhor opção, pois atendem a

todos os requisitos necessários para o estudo.

Um diagrama da montagem do aparato experimental é mostrado na figura 19. As

lâmpadas são conectadas em paralelo, com um interruptor individual para cada uma delas. Os

sensores de tensão e corrente elétrica são conectados aos terminais A0 e A2, respectivamente.

Há também um potenciômetro, que é utilizado para calibração do sensor de corrente elétrica,

conectado na entrada, também analógica, A5.
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Figura 19: Diagrama da montagem do dispositivo. É representado o (a) sensor de tensão

elétrica, (b) sensor de corrente elétrica e o (c) potenciômetro conectados ao (d) Arduino. As

lâmpadas estão conectadas em paralelo e alimentadas pela rede elétrica residencial. O sensor

de tensão elétrica foi conectado capaz de medir a tensão elétrica residencial e o sensor de

corrente elétrica para medir a corrente total do circuito. O potenciômetro tem a função de

calibrar o sensor de corrente elétrica.

Fonte: Autor.

As lâmpadas são alimentadas pela rede elétrica residencial enqua nto o Arduino é

conectado, via USB, a um computador. Para visualização e estudos dos dados gerados pelo

aparato, é utilizado o Excel do Office 365. Dessa forma, é possível analisar os dados e

construir gráficos interativos em tempo real que mudam conforme liga ou desliga cada uma

das lâmpadas. É importante ressaltar que o experimento fornece apenas dados de corrente e

tensão elétrica; a potência é calculada pelos alunos, na própria planilha, multiplicando a

corrente pela tensão. A figura 20 mostra a tela do computador durante uma coleta de dados.
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Figura 20: Coleta os dados do dispositivo. É notável a variação de corrente e potência

elétrica, nos gráficos, de acordo com o funcionamento das lâmpadas. Na tabela à esquerda são

os dados coletados; CH1 é o instante de tempo, CH2 a corrente medida e CH3 a tensão

medida da rede elétrica residencial.

Fonte: Autor.

A leitura dos dados é feita utilizando o Excel do pacote Office 365 pela facilidade,

simplicidade e segurança para se conseguir a transposição dos dados do arduino para o

computador. Outras opções viáveis para trabalhar com gráficos interativos utilizando dados do

Arduino incluem plataformas como MATLAB, Python e Processing, as quais possibilitam a

visualização dinâmica dos dados, fornecendo flexibilidade e recursos avançados para a

apresentação dos resultados obtidos.

A construção e montagem de todo o experimento, a configuração do Excel para leitura

dos dados, a calibração e o funcionamento com mais detalhes são apresentados no Produto

Educacional.

4.2 DESCRIÇÃO METODOLÓGICA

Neste trabalho propomos e avaliamos o dispositivo experimental descrito. No produto

educacional, foi disponibilizado uma descrição detalhada do aparato, bem como roteiro e
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relatório para os estudantes, sequência didática e roteiro de montagem e utilização para o

professor terceiro. O grupo estudado foi composto por 13 estudantes do terceiro ano do

Ensino Médio da rede privada, no contraturno das aulas, localizada na cidade de Campinas

em São Paulo.

Com intuito de verificar o conhecimento prévio dos alunos sobre os tópicos abordados

no experimento proposto, e também de observar como esse trabalho contribuiu para o

aprendizado dos estudantes, foram aplicados três questionários aos estudantes. Anterior à

aplicação, os alunos responderam a um pré-teste e após a aplicação a um pós-teste e uma

pesquisa de opinião. Os questionários estão detalhados abaixo.

Pré-teste: foi constituído por cinco perguntas sobre eletricidade para avaliar os

conhecimentos prévios dos alunos acerca do tema. Esse questionário foi feito de forma online

via formulário da plataforma Google.

Pós-teste: formado por cinco perguntas relacionadas com a prática. A intenção é que

as questões sejam praticamente as mesmas que do pré-teste, com algumas diferenças para

conseguirmos comparar as respostas dos alunos e avaliar se houve indícios de que a

aprendizagem foi realmente significativa, observando, dessa forma, as contribuições do

experimento proposto. O questionário foi realizado de forma online via formulário da

plataforma Google, o qual o link foi disponibilizado ao término da prática.

A discussão dos dados gerados no pré-teste e no pós-teste foi feita comparando as

respostas dos estudantes nos dois questionários. Analisamos, de forma quantitativa descritiva,

a melhora entre os dois testes. Para isso, em cada questão, foram definidos critérios de

avaliação para determinar se o estudante respondeu às questões de forma não satisfatória,

satisfatória ou ótima. Assim, foi possível dimensionar o quanto cada estudante evoluiu nas

questões apresentadas. É importante ressaltar que, apesar da análise ser quantitativa

descritiva, não foi possível realizar um estudo estatístico por conta do número de alunos ser

pequeno para tal.

Convém mencionar que o fato dos questionários serem feitos de forma on-line pode

influenciar nas respostas dos estudantes devido a facilidade de buscar respostas na internet.

Porém, têm questões com distratores que dificultam essa influência. Outro ponto é que esses

testes foram passados aos estudantes antes da popularização do Chat GPT e outras

inteligências artificiais que possam corroborar para essa interferência.

Pesquisa de opinião: composto por quatro perguntas simples sobre as impressões dos

estudantes acerca do experimento e utilização de instrumentos tecnológicos para o ensino de
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Física, como Arduino e seus componentes e aquisição de dados automática em um

computador.

Durante a aplicação do experimento, os estudantes receberam um roteiro para

aquisição dos dados e um questionário em formato de relatório, que auxiliaram para

dominarem e se apropriarem do aparato experimental, realizar as medidas necessárias,

calcular potência elétrica e construir os gráficos interativos. Além disso, desenvolveram

habilidades essenciais de atitude e de procedimento para atuar em um ambiente tecnológico.

O pré-teste, pós-teste e pesquisa de opinião estão disponíveis no Apêndice B e o

relatório está disponível no Produto Educacional. Todos os dados gerados no ambiente online

foram salvos em um pendrive e apagados do ambiente virtual.

A aplicação do produto educacional foi realizada conforme a Sequência Didática,

disponível no Produto Educacional.

4.3 PRECAUÇÕES

Todos os cuidados para a redução de riscos foram tomados. Foram utilizadas lâmpadas

fluorescentes de baixa potência, minimizando um possível risco de queimaduras; a corrente

máxima foi de 1 A, e todas as conexões elétricas foram feitas previamente pelo pesquisador,

encontrando-se devidamente isoladas.

O estudo foi conduzido no âmbito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de

Física, realizado em colaboração com o Centro de Ciências e Tecnologias para a

Sustentabilidade da Universidade Federal de São Carlos, campus Sorocaba. A pesquisa

recebeu aprovação do Comitê de Ética e Pesquisa (CEP) dessa instituição, seguindo todas as

diretrizes estabelecidas pelo comitê, conforme evidenciado pelo parecer detalhado do CEP no

apêndice C. Os documentos de consentimento dos pais ou responsáveis legais de menores de

18 anos, o TCLE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido), bem como os documentos

de aprovação dos alunos participantes, o TALE (Termo de Assentimento Livre e Esclarecido),

estão igualmente disponíveis no apêndice correspondente.

A importância do CEP é notável, pois desempenha um papel crucial na identificação e

mitigação de riscos durante a pesquisa, ao estabelecer padrões e procedimentos que

promovem a consistência e a estabilidade do processo. Isso resulta em uma otimização dos

recursos utilizados, redução das chances de ocorrência de equívocos e aprimoramento da

https://docs.google.com/document/d/1pwDGXHO1DPDOIN_9BfOqA1BnZKuY5oct/edit#heading=h.4f1mdlm
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qualidade do trabalho final. No contexto específico deste estudo, o CEP desempenhou um

papel fundamental ao assegurar a integridade da pesquisa envolvendo estudantes, ao mesmo

tempo em que garantia a proteção e o bem-estar de todos os participantes envolvidos.



Capítulo 5
APLICAÇÃO DO PRODUTO, RESULTADOS E

DISCUSSÕES

Este capítulo explora a aplicação do produto educacional desenvolvido, analisando os

resultados obtidos e as discussões relacionadas. Serão destacadas as experiências dos alunos

ao utilizar o aparato experimental para explorar o conceito de potência elétrica no ensino de

física. Os resultados do pré-teste, pós-teste, relatório e pesquisa de opinião serão analisados e

discutidos, fornecendo uma visão abrangente das aprendizagens proporcionadas por esse

recurso. O objetivo é apresentar as contribuições e os impactos do produto educacional na

compreensão dos princípios elétricos e no desenvolvimento das habilidades dos estudantes,

promovendo um ambiente de aprendizado mais significativo.

5.1 RESULTADOS DA COMPARAÇÃO ENTRE O PRÉ-TESTE E PÓS-TESTE

Nesta seção, iremos relatar os resultados do Pré-teste e Pós-teste e fazer uma

comparação entre eles. Para facilitar a análise desses resultados, os dados foram organizados

conforme descrito a seguir.

Primeiramente definiu-se um critério de avaliação para classificar as respostas dos

alunos entre “Não satisfatório”, “Satisfatório” e “Ótimo”. A partir disso, construiu-se gráficos

de barras com essas classificações mais a opção “Não respondeu”. Organizados dessa forma,

tem-se um panorama melhor sobre a turma que participou da aplicação.

Para fazer a comparação entre as respostas de Pré-teste e Pós-teste, analisou-se a

evolução dos alunos em cada uma das perguntas da seguinte forma:
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● Melhorou muito: Se o estudante avançou dois níveis do critério de avaliação ou não

respondeu ao Pré-teste e teve evolução no Pós-teste.

● Melhorou: Se o estudante avançou um nível do critério de avaliação.

● Igual: Se o estudante não avançou e nem regrediu no critério de avaliação.

● Decaiu: Se o estudante regrediu um nível no critério de avaliação.

● Decaiu muito: Se o estudante regrediu dois níveis no critério de avaliação.

● Não respondeu ao Pós-teste: Se o estudante respondeu o Pré-teste e não respondeu

ao Pós-teste.

Organizados dessa forma, os dados explicitam um cenário mais individual de cada

estudante.

5.1.1 Questão 1 (Pré-teste) e Questão 1 (Pós-teste)

5.1.1.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo é o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pós-teste.

“Qual o significado físico da Potência Elétrica?”

5.1.1.2 Critérios de avaliação

● Não Satisfatório: Respostas que não indicam consumo de energia ou confundem

potência com potencial elétrico.

● Satisfatório: Respostas que indicam consumo de energia (sem relacionar com o

tempo) ou apenas explicitam a fórmula de potência elétrica (P = i.U).

● Ótimo: Respostas que explicitam o consumo de energia por unidade (ou quantidade)

de tempo.

5.1.1.3 Resultados

A figura 21 representa a porcentagem de alunos em cada uma das classificações

definidas acima.
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Figura 21: Gráficos sobre (a) Questão 1 do Pré-teste e Pós-teste e (b) a comparação entre as

respostas antes e depois da aplicação.

Fonte: Autor.

É possível notar que a quantidade de alunos que não respondeu ao Pré-teste e Pós-teste

permaneceu o mesmo, enquanto aumentou o número de alunos que tiraram “Ótimo” e

“Satisfatório”. Não houve a classificação “Não satisfatório” depois da aplicação do

experimento aqui proposto.

Como pode ser observado da figura 21(c), em um cenário mais individualizado dos

alunos, nota-se que a grande maioria obteve a mesma classificação entre o antes e depois da

atividade. Três alunos melhoraram, um melhorou muito e um não respondeu ao Pós-teste.

O enunciado dessa questão favorece mais uma aprendizagem mecânica do que

significativa, pois em geral perguntas diretas tendem a isso. Neste caso, conseguimos

evidenciar que houve algum grau de aprendizagem, mas não podemos inferir qual das duas.
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5.1.2 Questão 2 (Pré-teste) e Questão 2 (Pós-teste)

4.1.2.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo é o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pós-teste.

“Qual a relação entre Potência e Corrente Elétrica?”

5.1.2.2 Critérios de avaliação

● Não Satisfatório: Respostas que não indicam relação entre corrente e potência

elétrica.

● Satisfatório: Respostas que explicitam apenas a fórmula de potência elétrica.

● Ótimo: Respostas que indicam relação de proporcionalidade entre corrente e potência

elétrica (ou consumo maior de energia).

5.1.2.3 Resultados

A figura 22 mostra o desempenho dos alunos de acordo com suas classificações

previamente definidas.
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Figura 22: Gráfico sobre (a) Questão 2 do Pré-teste e Pós-teste e (b) a comparação

entre as respostas antes e depois da aplicação.

Fonte: Autor.

Tivemos uma boa evolução nessa questão, pois boa parte dos alunos não respondeu ao

Pré-teste e teve, no mínimo, “Satisfatório” no Pós-teste. A quantidade de alunos que não

respondeu ou obteve uma resposta 'Não satisfatória' reduziu-se a zero, ao mesmo tempo em

que a porcentagem de alunos que alcançaram uma resposta 'Satisfatória' aumentou

significativamente - aproximadamente 40%.

Comparando as respostas dos alunos, também tivemos uma ótima evolução nessa

questão quando comparado antes e depois da atividade. Não houve piora no desempenho dos

alunos, pelo contrário, quase 40% melhoraram ou melhoraram muito, enquanto 61,5% dos

alunos permaneceram na mesma classificação.
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5.1.3 Questão 3 (Pré-teste) e Questão 4 (Pós-teste)

A partir deste ponto, as questões do Pré-teste e Pós-teste possuem números diferentes,

porém avaliam o mesmo aspecto do conhecimento sobre o tema. A Questão 3 do Pós-teste

será avaliada em momento posterior.

5.1.3.1 Enunciado

Questão 3 do Pré-teste: “Se uma lâmpada foi ligada em uma tomada cuja tensão

elétrica é de 127 V e, utilizando um amperímetro, medir uma corrente elétrica com valor de

0,6 A, qual deve ser a potência elétrica desta lâmpada?”

Questão 4 do Pós-teste: “Qual a potência de um dispositivo conectado à rede elétrica

com 120 V quando se mede uma corrente elétrica de 1,2A”?

5.1.3.2 Critérios de avaliação

● Não Satisfatório: Respostas com valores errados.

● Satisfatório: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou

sem.

● Ótimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.

5.1.3.3 Resultados

A figura 23 representa a classificação dos alunos quanto às questões apresentadas

acima.
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Figura 23: Gráfico sobre (a) Questão 3 do Pré-teste e Questão 4 do Pós-teste e (b) a

comparação entre as respostas antes e depois da aplicação.

Fonte: Autor.

Analisando esses gráficos, é possível notar que também houve evolução, pois o

número de alunos que não respondeu às questões caiu para zero enquanto que o de alunos que

obtiveram “Ótimo” aumentou significativamente.

Como esperado, temos um alto índice de alunos que obtiveram “Melhorou muito” por

não terem respondido ao Pré-teste. Alguns alunos melhoraram sua performance depois da

atividade e a maioria permanecem igual. Embora os gráficos (a) e (b) sugiram uma melhora

aparente dos alunos, o gráfico (c) revela que alguns alunos tiveram uma queda no

desempenho após a aplicação do experimento.

O enunciado dessa questão favorece a verificação de procedimentos de resolução de

exercícios, associado às unidades de medidas. Pensando em um espectro entre aprendizagem

mecânica e significativa, a aprendizagem gerada nesse tipo de enunciado tende a estar um
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pouco mais para a mecânica. Todavia, não tem como concluirmos isso apenas nesse contexto:

precisaria de outras aplicações para análise, em outras realidades ou então um tempo após a

aplicação desta atividade.

5.1.4 Questão 4A (Pré-teste) e Questão 5A (Pós-teste)

5.1.4.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo é comum a todos os itens das questões 4 do Pré-teste e

5 do Pós-teste.

“Analise o diagrama na figura abaixo. A lâmpada 1 tem potência de 1 W, a lâmpada 2

tem potência de 1,6 W e a lâmpada 3 tem potência de 1,2 W. Todos os interruptores estão

desligados. Sabendo disso, qual deve ser a corrente elétrica quando:”

Agora, o enunciado do item A:

“Apenas o interruptor 1 é ligado?”

Figura 24: Associação de lâmpadas associadas às questões.

Fonte: Autor.
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5.1.4.2 Critérios de avaliação

● Não Satisfatório: Respostas com valores errados.

● Satisfatório: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou

sem.

● Ótimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.

5.1.4.3 Resultados

Na figura 25 estão os dados referente à questão acima.

Figura 25: Gráfico sobre (a) Questão 4A do Pré-teste e Questão 5A do Pós-teste e (b) a

comparação entre os resultados.

Fonte: Autor.



Capítulo 5 - Aplicação do Produto, Resultados e Discussões 70

Analisando os dados, nota-se que a quantidade de alunos que obteve “Não

satisfatório” diminuiu após a atividade. Respostas consideradas satisfatórias e ótimas

aumentaram expressivamente.

Apesar do número de respostas não satisfatórias ter diminuído, 15,4% dos estudantes

decaíram em suas respostas.

5.1.5 Questão 4B (Pré-teste) e Questão 5B (Pós-teste)

5.1.5.1 Enunciado

Esta questão dá continuidade à anterior, assim como será o formato até a Questão 4E e

5E, em que o enunciado em conjunto com a figura precedente traz a contextualização do

problema. O enunciado transcrito abaixo é o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pós-teste

nos itens B.

“Apenas o interruptor 2 é ligado?”

5.1.5.2 Critérios de avaliação

● Não Satisfatório: Respostas com valores errados.

● Satisfatório: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou

sem.

● Ótimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.

5.1.5.3 Resultados

Estão representados abaixo os dados de Pré-teste e Pós-teste referente à questão citada

anteriormente.
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Figura 26: Gráfico sobre (a) Questão 4B do Pré-teste e Questão 5B do Pós-teste e (b) a

comparação entre as respostas antes e depois da aplicação.

Fonte: Autor.

Os indicadores apontam uma melhora na performance dos alunos, uma vez que o

número de respostas não satisfatórias diminuiu, enquanto as respostas consideradas ótimas

aumentaram.

De acordo com a figura 26(c), nota-se que boa parte dos estudantes melhorou

significativamente após a atividade, em contrapartida muitos alunos deixaram de responder o

Pós-teste ou decaíram na sua performance.

5.1.6 Questão 4C (Pré-teste) e Questão 5C (Pós-teste)

5.1.6.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo é o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pós-teste.
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“Os interruptores 1 e 3 são ligados?”

5.1.6.2 Critérios de avaliação

● Não Satisfatório: Respostas com valores errados.

● Satisfatório: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou

sem.

● Ótimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.

5.1.6.3 Resultados

A figura 27 apresenta a porcentagem em cada em cada uma das classificações

definidas sobre a questão mencionada acima.

Figura 27: Gráfico sobre (a) Questão 4C do Pré-teste e Questão 5C do Pós-teste e (b) a

comparação entre as respostas antes e depois da aplicação.

Fonte: Autor.
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É possível perceber que o número de alunos que obteve “Não satisfatório” reduziu em

23,1% enquanto “Ótimo” e “Satisfatório” aumentaram.

Nesta questão, pode-se constatar que uma significativa parcela dos alunos apresentou

um avanço considerável, progredindo dois níveis na classificação dos critérios de avaliação.

Cerca de metade dos alunos manteve-se no mesmo nível e 7,7% dos estudantes tiveram um

desempenho inferior.

5.1.7 Questão 4D (Pré-teste) e Questão 5D (Pós-teste)

5.1.7.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo é o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pós-teste.

“Os interruptores 2 e 3 são ligados?”

5.1.7.2 Critérios de avaliação

● Não Satisfatório: Respostas com valores errados.

● Satisfatório: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou

sem.

● Ótimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.

5.1.7.3 Resultados

O resultado das classificações referente à questão, segundo os critérios de avaliação,

está representado na figura 28.
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Figura 28: Gráfico sobre (a) Questão 4D do Pré-teste e Questão 5D do Pós-teste e (b) a

comparação entre as respostas antes e depois da aplicação.

Fonte: Autor.

A atividade não se mostra muito eficiente nessa questão, pois os índices são

praticamente os mesmos no Pré-teste e Pós-teste.

Apesar de os índices da figura 28(a) e 28(b) serem muito parecidos, o gráfico da figura

28(c) mostra que menos de 40% dos alunos se mantiveram no mesmo nível de classificação.

Os números se dividiram igualmente entre “Melhorou muito”, ”Melhorou”, ”Decaiu” e “Não

respondeu o Pós-teste”.

5.1.8 Questão 4E (Pré-teste) e Questão 5E (Pós-teste)

5.1.8.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo é o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pós-teste.
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“Todos os interruptores são ligados? ”

5.1.8.2 Critérios de avaliação

● Não Satisfatório: Respostas com valores errados.

● Satisfatório: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou

sem.

● Ótimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.

5.1.8.3 Resultados

Os dados da última questão de número 4 está representada na figura 29.

Figura 29: Gráfico sobre (a) Questão 4E do Pré-teste e Questão 5E do Pós-teste e (b) a

comparação entre as respostas antes e depois da aplicação.

Fonte: Autor.
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Novamente temos que o produto educacional contribuiu positivamente com o

resultado dos alunos, pois os índices negativos, como “Não satisfatório”, diminui e os índices

positivos aumentam, como “Ótimo”.

Outra vez um resultado que contribui com a proposta, pois 30,8% dos estudantes

apresentaram melhora na questão, dos quais 23,1% avançaram em dois níveis no critério de

avaliação.

5.1.9 Questão 5 (Pré-teste) e Questão 6 (Pós-teste)

5.1.9.1 Enunciado

O enunciado transcrito abaixo é o mesmo para o Pré-teste quanto para o Pós-teste.

“Um aquecedor de 1000 W é projetado para operar em 220 V. Considerando que a

resistência elétrica não se altere, explique o que aconteceria com o funcionamento desse

aquecedor se ele fosse ligado em 120 V.”

5.1.9.2 Critérios de avaliação

● Não Satisfatório: Respostas que falam apenas em mal funcionamento ou que o

aquecedor iria queimar; Respostas que indicam que o aquecedor iria funcionar melhor,

com maior corrente ou maior consumo de energia (ou potência).

● Satisfatório: Respostas que explicam o mal desempenho do aquecedor por não

alcançar potência máxima ou não ter energia suficiente.

● Ótimo: Respostas que explicam o mal desempenho do aquecedor (não alcançar

potência máxima) pelo fato da corrente ser menor ou que calcular o valor da potência

dissipada neste caso (aproximadamente 297,5 W).

5.1.9.3 Resultados

Os dados para avaliar a contribuição da atividade nesta questão estão representados na

figura 30.
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Figura 30: Gráfico sobre (a) Questão 5 do Pré-teste e Questão 6 do Pós-teste e (b) a

comparação entre as respostas antes e depois da aplicação.

Fonte: Autor.

Observa-se que a atividade teve um impacto variado no resultado dessa questão,

conforme indicado pelos dados acima. Notamos que o número de respostas consideradas

'Ótimas' diminuiu, enquanto as categorias 'Não satisfatório' e 'Satisfatório' permaneceram

estáveis, e o número de alunos que não responderam aumentou.

Como esperávamos, o número de alunos que decaíram em suas respostas é expressivo,

enquanto apenas uma pequena parcela melhorou em suas respostas.

Constatamos que os alunos obtiveram um desempenho melhor em questões mais

diretas e teóricas em comparação a este caso, que envolve um problema mais vinculado à

realidade, relacionado a aparelhos eletrônicos reais, como eletrodomésticos. Essa observação

sugere que esses estudantes podem não ter sido adequadamente preparados para desenvolver

hipóteses e resolver problemas práticos em contextos reais.
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Em uma perspectiva ausubeliana, podemos inferir que os alunos podem não ter os

subsunçores necessários para a resolução desse problema e para a ancoragem desse novo

conhecimento. Isso indica que os conceitos teóricos aprendidos anteriormente podem não ter

sido devidamente conectados às situações práticas e aplicadas, o que resulta em uma

aprendizagem menos significativa.

Portanto, é importante reconhecer a importância de proporcionar aos alunos

oportunidades de aplicar os conhecimentos teóricos em situações mais concretas e reais. Isso

permitirá que eles desenvolvam uma compreensão mais abrangente e profunda dos conceitos

acerca do tema.

5.1.10 Questão 3 (Pós-teste)

A questão 3 do Pós-teste não teve uma questão semelhante no Pré-teste para se fazer

comparações como foi feito anteriormente, lembrando que o Pré-teste foi com cinco questões

e o Pós-teste com seis questões.

5.1.10.1 Enunciado

O enunciado da questão três do Pós-teste está transcrita abaixo.

“Qual a potência elétrica fornecida a um circuito que contém duas lâmpadas

conectadas em paralelo em uma rede elétrica de 127 V? Uma das lâmpadas tem

especificações de 20 W e a outra de 25 W quando conectadas em 127 V.”

5.1.10.2 Critérios de avaliação

● Não satisfatório: Respostas com valores errados.

● Satisfatório: Respostas com valores corretos, mas com unidade de medida errada - ou

sem.

● Ótimo: Respostas com valores e unidade de medida corretos.

5.1.10.3 Resultados

Os dados referentes à questão estão representados abaixo.
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Figura 31: Dados da Questão 3 do Pós-teste.

Fonte: Autor.

Nesta questão mais da metade dos estudantes não respondeu à questão

satisfatoriamente. Embora seja uma questão simples, cujo resultado é obtido apenas somando

as potências das duas lâmpadas, ela contém os chamados ‘distratores’, que são informações

escritas no enunciado que não tem relação direta com a resolução do problema - neste caso, o

distrator é a tensão elétrica de 127 V. Com isso, os alunos são induzidos a utilizar esse valor

na resolução do problema. Sendo assim, como os alunos tinham os dados de potência elétrica

e tensão elétrica, automaticamente pensaram em calcular a corrente elétrica (P = i.U). Assim,

caímos em três situações:

1. P = 20W, U = 127V e i = 0,16A;

2. P = 25W, U = 127V e i = 0,20A;

3. P = 45W, U = 127V e i = 0,35A.

O primeiro e o segundo caso relacionam a corrente elétrica com apenas uma das

lâmpadas. O terceiro caso relaciona a corrente elétrica com as duas lâmpadas ao mesmo

tempo.

Nenhum aluno respondeu i = 0,16A ou i = 0,20A, mas muitos alunos responderam

i=0,35A. A figura 32 representa esses mesmos dados com uma das classificações de “0,35A”

para representar os estudantes que responderam isso.
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Figura 32: Gráfico da questão 3 do Pós-teste com a classificação “0,35A”.

Fonte: Autor.

Com base nesses dados, constatamos que quase metade dos estudantes foi influenciada

pelo distrator. Importante ressaltar que para chegar nesse resultado, é necessário calcular a

potência elétrica fornecida ao circuito, como pede a questão. Assim, podemos relacionar o

desempenho desfavorável nessa questão com possíveis desafios na interpretação do

enunciado, o que pode ter gerado distrações entre os alunos.

Houve, em muitos casos, indícios de aprendizagem por conta da evolução dos alunos

nos exercícios entre pré-teste e pós-teste. Para que se pudesse ter mais convicção de qual o

tipo de aprendizagem foi em cada caso, seria necessário mais aplicações do experimento em

mais turmas e, em todos os casos, aplicar um segundo pós-teste depois de passado algumas

semanas ou meses da data da atividade. Assim, se a aprendizagem foi realmente significativa,

restaria algum resíduo do que foi aprendido no experimento. A aprendizagem mecânica é

esquecida depois de pouco tempo se o aluno não utilizar esse conhecimento frequentemente.

Em nosso contexto, a atividade foi realizada no fim do segundo semestre com alunos do

último ano do Ensino Médio, portanto não houve possibilidade de realizar um segundo

pós-teste para avaliar se o conhecimento se manteve na estrutura cognitiva do estudante ou se

a aprendizagem foi mecânica.
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5.2 RELATÓRIO DOS ALUNOS

O relatório foi realizado pelos alunos durante a aplicação da atividade e está

disponível no Produto Educacional. Os alunos foram divididos em dois grupos para responder

a questão.

5.2.1 Questão 1

O enunciado da primeira questão é “Qual a tensão elétrica medida?”.

5.2.1.1 Grupo 1

A resposta do Grupo 1 foi “127 V” e anexaram o gráfico da figura a seguir.

Figura 33: Gráfico de Tensão por tempo construído pelo Grupo 1. O eixo da vertical indica

os valores de tensão elétrica, em volts, e o horizontal de tempo, em segundos.

Fonte: Grupo 1.

5.2.1.2 Grupo 2

A resposta do Grupo 2 foi “126 v" e anexaram o gráfico da figura 35.
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Figura 34: Gráfico de Tensão por tempo construído pelo Grupo 2.O eixo da vertical indica os

valores de tensão elétrica, em volts, e o horizontal de tempo, em segundos.

Fonte: Grupo 2.

5.2.1.3 Discussão

É possível perceber que a Tensão Elétrica da rede elétrica da escola tem uma pequena

variação entre 124 V e 128 V. Essa variação é comum, principalmente quando estamos

lidando com um sensor com boa precisão. Durante a aula foi discutido com os alunos sobre

essas variações e também sobre a margem de erro do sensor. Pensando nisso, os alunos

responderam um valor que compreende essa variação com uma possível margem de erro do

sensor.

5.2.2 Questão 2

O enunciado da questão é “Qual a corrente elétrica medida nas lâmpadas?”.

5.2.2.1 Grupo 1

A resposta do Grupo 1 foi "0,20A; 0,17A; 0,13A" e anexaram os gráficos

representados nas figuras 36, 37 e 38.
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Figura 35: Gráfico de Corrente por tempo a respeito da lâmpada 1 construída pelo Grupo 1.

O eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 1.

Figura 36: Gráfico de Corrente por tempo a respeito da lâmpada 2 construída pelo Grupo 1.O

eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 1.
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Figura 37: Gráfico de Corrente por tempo a respeito da lâmpada 3 construída pelo Grupo 1.O

eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 1.

5.2.2.2 Grupo 2

A resposta do Grupo 2 foi "Lampada 1 - 0,13 A ; lampada 2 - 0,18 A; lampada 3 -

0,23 A" e anexaram os gráficos representados nas figuras a seguir.
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Figura 38: Gráfico de Corrente por tempo a respeito da lâmpada 1 construída pelo Grupo 2.

O eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 2.

Figura 39: Gráfico de Corrente por tempo a respeito da lâmpada 2 construída pelo Grupo 2.

O eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 2.
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Figura 40: Gráfico de Corrente por tempo a respeito da lâmpada 3 construída pelo Grupo 2.

O eixo da vertical indica os valores de corrente elétrica, em amperes, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 2.

5.2.2.3 Discussão

Como no caso da tensão elétrica, houve uma pequena variação nas correntes elétricas

medidas também. A discussão feita para a tensão elétrica acerca das pequenas variações e

também do erro do sensor já serviu para as correntes. Principalmente nos dois primeiros

gráficos, é possível perceber um pico inicial de corrente. Durante a aplicação, questionamos

os alunos a respeito disso e eles levantaram algumas hipóteses, como que para iniciar o

funcionamento das lâmpadas, precisaria de maior energia inicialmente.

5.2.3 Questão 3

O enunciado dessa questão é “Qual a potência elétrica das lâmpadas?”.
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5.2.3.1 Grupo 1

A resposta do Grupo 1 foi "27W, 23W, 17W" e anexaram os gráficos representados

nas figuras seguintes.

Figura 41: Gráfico de Potência por tempo a respeito da lâmpada 1 construída pelo Grupo 1.

O eixo da vertical indica os valores de potência elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 1.



Capítulo 5 - Aplicação do Produto, Resultados e Discussões 88

Figura 42: Gráfico de Potência por tempo a respeito da lâmpada 2 construída pelo Grupo 1.

O eixo da vertical indica os valores de potência elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 1.

Figura 43: Gráfico de Potência por tempo a respeito da lâmpada 3 construída pelo Grupo 1.

O eixo da vertical indica os valores de potência elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 1.
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5.2.3.2 Grupo 2

A resposta do Grupo 2 foi "Lampada 1 - 17 W; Lampada 2 - 23 W; Lampada 3 - 27

W” e anexaram os gráficos representados nas figuras a seguir.

Figura 44: Gráfico de Potência por tempo a respeito da lâmpada 1 construída pelo Grupo 2.

O eixo da vertical indica os valores de potência elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 2.
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Figura 45: Gráfico de Potência por tempo a respeito da lâmpada 2 construída pelo Grupo 2.

O eixo da vertical indica os valores de potência elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 2.
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Figura 46: Gráfico de Potência por tempo a respeito da lâmpada 3 construída pelo Grupo 2.

O eixo da vertical indica os valores de potência elétrica, em watts, e o horizontal de tempo,

em segundos.

Fonte: Grupo 2.

5.2.3.3 Discussão

É fácil perceber que os gráficos de corrente e potência são muito semelhantes. Até

mesmo os picos iniciais que apareceram na corrente, apareceram também nos gráficos de

potência. Nota-se que os alunos tiveram dificuldade para ajustar a escala dos gráficos, porém

isso não interfere no entendimento da disciplina.

5.2.4 Questão 4

O enunciado da quarta questão é “Compare e explique os gráficos de corrente e

potência obtidos no passo 8.”.

5.2.4.1 Grupo 1

A resposta do Grupo 1 foi "Quando a corrente aumenta o gráfico de potência também

aumenta pela relação entre a corrente e a potência, P=u*i".
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5.2.4.2 Grupo 2

A resposta do Grupo 2 foi "Os gráficos de corrente e potência são iguais porque pela

equação (P = i.u) eles são diretamente proporcionais, ou seja, se um aumenta o outro também

aumenta.".

5.2.4.3 Discussão

Os alunos conseguiram associar a relação de proporcionalidade entre corrente e

potência através da equação de potência “ ”, ou seja, se a corrente aumenta a𝑃 =  𝑈 · 𝑖

potência também deve aumentar, desde que mantenha-se o mesmo valor de tensão elétrica.

5.2.5 Questão 5

O enunciado da quinta questão é:

“Calcule a energia gasta:

a) da lâmpada 1;

b) da lâmpada 2;

c) da lâmpada 3;

d) na associação de lâmpadas”.

Vale ressaltar que, durante a aplicação, o docente instruiu os alunos de que, na

associação das lâmpadas, o objetivo era criar um gráfico como exemplificado no passo 8 do

Roteiro do Aluno, disponível no Produto Educacional (Apêndice A).

5.2.5.1 Grupo 1

As respostas do Grupo 1 foram:

a) "E= 27*20, E= 540J"

b) “E= 25*24, E= 600J”;

c) “E= 17*28, E= 476J”;

d) “E= 68*5, E= 340J”.

Os alunos do Grupo 1 anexaram o seguinte gráfico:
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Figura 47: Gráfico de Potência por tempo a respeito da associação de lâmpadas construída

pelo Grupo 1. O eixo da vertical indica os valores de potência elétrica, em watts, e o

horizontal de tempo, em segundos.

Fonte: Grupo 1.

5.2.5.2 Grupo 2

As respostas do Grupo 2 foram:

a) “e = 510 J”;

b) “e = 1140 J”;

c) “e = 1000 J”;

d) “e = 915 J”.

Os alunos do Grupo 2 anexaram o seguinte gráfico:
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Figura 48: Gráfico de Potência por tempo a respeito da associação de lâmpadas construída

pelo Grupo 2. O eixo da vertical indica os valores de potência elétrica, em watts, e o

horizontal de tempo, em segundos.

Fonte: Grupo 2.

5.2.5.3 Discussão

Para resolver esse problema, os alunos lembraram da relação entre energia gasta e

potência elétrica “ ” ou “ ”, onde é a energia gasta e o intervalo de𝑃 =  𝐸
∆𝑡 𝐸 =  𝑃 · ∆𝑡 𝐸 ∆𝑡

tempo de funcionamento das lâmpadas. Porém, o docente teve que relembrar os alunos sobre

como calcular e coletar essas informações através dos gráficos, calculando a área abaixo da

curva. Assim os alunos fizeram e, no último gráfico, sobre a associação de lâmpadas, os

alunos conseguiram, de forma autônoma, calcular a área abaixo da curva em cada um dos

“degraus” da curva e somar ao final, chegando assim na energia total gasta.

5.3 PESQUISA DE OPINIÃO

Este subcapítulo tem como objetivo explorar as impressões e opiniões dos alunos em

relação ao experimento, incluindo avaliar a receptividade e o interesse no experimento
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proposto. As impressões pessoais dos alunos fornecem compreensões valiosas sobre o

processo de aprendizado, permitindo identificar pontos fortes e fracos da atividade e ajustar

suas estratégias para melhorar a eficácia do processo. Além disso, ao expressar suas

impressões, os alunos também desenvolvem maior autoconhecimento em relação ao seu

próprio processo de aprendizado, o que contribui para que se tornem estudantes mais eficazes.

Além disso, a valorização das impressões pessoais fortalece o ambiente de aprendizado,

criando um espaço mais positivo e encorajador.

5.3.1 Pergunta 1

O enunciado da pergunta foi: “Você achou que a atividade contribuiu para um melhor

entendimento sobre potência elétrica e suas relações/implicações?”.

Todos os alunos responderam que sim. Alguns, redigiram um pouco mais sobre a

contribuição da atividade:

Tabela 1: Respostas de alguns alunos sobre a contribuição da atividade no entendimento do

conteúdo.

“sim! muito mais fácil aprender na pratica” (SIC)

“Sim, pois pudemos colocar nossos conhecimentos em prática.”

“Sim, os gráficos ajudaram muiito na compreensão” (SIC)

“Sim, me ajudou a entender melhor de uma maneira prática a relação entre potência e

outros aspectos de elétrica.”

“Sim, ajudou a criar uma linha de raciocínio a respeito das interações das diversas relações

entre os dados”

“Sim, acredito que a atividade serviu como forma de comprovar os conteúdos estudados

em sala de aula, além de demonstrar as relações entre potência, diferença de potencial e corrente

com maior facilidade”

A análise das respostas dos alunos revela que a atividade experimental desempenhou

um papel fundamental como um complemento à teoria no processo de aprendizagem sobre

potência elétrica e suas relações/implicações. Os relatos dos alunos destacaram que a

experimentação permitiu a aplicação prática dos conceitos teóricos previamente aprendidos
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em sala de aula. Ao vivenciar diretamente os fenômenos elétricos através do experimento

proposto, os alunos puderam consolidar e aprofundar sua compreensão, relacionando a teoria

com a prática, tornando os conceitos mais tangíveis e facilitando a internalização e a

assimilação do conhecimento.

5.3.2 Pergunta 2

A pergunta 2 foi: “Qual a sua opinião sobre a utilização de equipamentos tecnológicos

no ensino da Física?”.

Cada aluno respondeu de forma diferente, mas todos com opiniões positivas a respeito

da utilização de equipamentos tecnológicos no ensino.

Tabela 2: Resposta de todos os alunos referente à pergunta 2.

“É bem didático pois permite visualizar as relações do arduíno”

“Acredito que eles ajudam o aluno a ter um melhor entendimento da matéria”

“Acho muito interessante, pois você não apenas calcula algo, você vê como é feito o sistema”

“Acho que contribui muito para um entendimento melhor e prático de aspectos muito abstratos da
Física”

“Acho uma ótima ideia, eles ajudam a medir e demonstrar com precisão teorias que podem ser
difíceis de compreender”

“Gostei muito, pois já tinha aprendido sobre esses equipamentos na teoria, mas nunca tinha visto
eles funcionando”

“Muito importante e eficiente”

“Acredito que auxiliam muito no entendimento e é uma maneira de prender mais a atenção dos
alunos, por conta de ser algo dinâmico”

“Eu acho que utilizar equipamentos tecnológicos no ensino é muito produtivo, pois assim podemos
ver como tudo funciona, o que nós garante maior entendimento do circuito elétrico”

Pode-se destacar a importância do uso de experimentos e tecnologias digitais em sala

de aula, pois eles proporcionam aos alunos uma compreensão mais concreta dos fenômenos

físicos, indo além da abstração da teoria apresentada em sala de aula.
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5.3.3 Pergunta 3

O enunciado da pergunta 3 é: “Você indicaria a atividade para outros alunos que

precisam aprender sobre potência elétrica?”.

Todos os alunos responderam sim. Apenas dois alunos redigiram mais sobre a

pergunta, transcritas na tabela abaixo.

Tabela 3: Resposta de alguns alunos sobre indicar a atividade para outros alunos.

“Sim, pois acredito que colocar em prática o que aprendemos na sala de aula torna o

aprender mais interessante”

“Sim, a atividade foi muito útil”

5.3.4 Pergunta 4

A pergunta 4 foi apresentada aos alunos da seguinte forma: “Na sua opinião, o que foi

mais marcante durante a atividade?”.

Outra vez os alunos tiveram respostas diversas, transcritas abaixo.

Tabela 4: Respostas de todos os alunos referente à pergunta 4 da pesquisa de opinião.

“Acho que a compreensão da relação dos gráficos”

“Você ter os gráficos em tempo real”

“As lâmpadas ligadas e desligadas mudando o grafico usado no Excel” (SIC)

“Foi a observação da variação dos gráficos de potência e corrente enquanto o gráfico de tensão se
mantinha constante sempre.”

“Os gráficos feitos em relação de tempo”

“Poder realmente ter contato com os equipamentos”

“Ver os dados em tempo real nos gráficos”

“Poder visualizar as alterações dos gráficos quando um interruptor era ligado ou desligado”

“O que foi mais marcante foi poder ver os gráficos da corrente e potência elétrica se alterando
conforme as lâmpadas eram ligadas”
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Para a maioria dos alunos, o aspecto mais notável foi a visualização em tempo real dos

gráficos, que interagiam de forma automática com o circuito elétrico. Acreditamos que essa

percepção tenha sido influenciada pelo fato de o experimento envolver componentes elétricos

presentes no cotidiano dos estudantes, como lâmpadas e interruptores, permitindo uma

compreensão mais clara de como ocorre o consumo de energia elétrica em suas residências.



Capítulo 6
CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho alcançou seus objetivos ao propor e analisar uma atividade experimental

com a utilização do Arduino para explorar conceitos de eletricidade, voltada para alunos do

Ensino Médio. Através de um ambiente de aprendizado estimulante, trabalhamos conceitos

fundamentais, como corrente elétrica, tensão elétrica e potência elétrica, com a utilização de

lâmpadas fluorescentes conectadas em paralelo. O uso do Arduino foi essencial para

automatizar a coleta de dados e gerar gráficos interativos, proporcionando uma compreensão

mais visual e concreta das interações entre essas grandezas. Os resultados sugerem que a

experimentação prática pode ter contribuído para uma compreensão mais aprofundada dos

conceitos estudados, ao aproximar os alunos da realidade dos fenômenos elétricos.

Além disso, a avaliação dos conhecimentos prévios dos alunos e a análise dos

resultados sugerem que a atividade impactou positivamente a consolidação dos conceitos

eletrodinâmicos. Ao manipularem diretamente o Arduino, os alunos não apenas expandiram

seu conhecimento sobre eletricidade, mas também desenvolveram habilidades essenciais para

o ambiente tecnológico atual, como programação e resolução de problemas. A proposta de

criar um ambiente propício à curiosidade em relação ao Arduino e às tecnologias digitais foi

cumprida, como mostram os resultados da pesquisa de opinião. Ao trocar uma aula teórica por

uma experimental com Arduino, foi possível promover uma aprendizagem mais ativa e

significativa, em que o aluno, ao visualizar diretamente os resultados, constroi o

conhecimento de forma prática. Esse tipo de abordagem é particularmente eficaz em

comparação a aulas expositivas tradicionais, onde o aprendizado tende a ser mais passivo e

menos conectado à prática real.

Para as próximas gerações, essa abordagem pode contribuir para uma formação mais

sólida, desenvolvendo habilidades em programação, resolução de problemas e pensamento

crítico, competências fundamentais em um mundo cada vez mais digital. O uso do Arduino
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pode inspirar mais jovens a seguirem carreiras em ciência, tecnologia, engenharia e

matemática, fortalecendo uma força de trabalho futura mais qualificada e adaptável às

inovações tecnológicas. Contudo, é importante considerar que a introdução dessas tecnologias

em sala de aula pode ter alguns desafios. Por um lado, há o risco de que a dependência de

dispositivos digitais limite o entendimento profundo de alguns conceitos teóricos e de

habilidades manuais. Além disso, falhas técnicas podem comprometer a fluidez das

atividades. Por isso, é essencial equilibrar a abordagem prática com a compreensão dos

conceitos fundamentais.

Para dar continuidade ao trabalho, surgem várias possibilidades de aprofundamento.

Primeiramente, seria interessante explorar fenômenos como os picos de corrente elétrica e

potência no instante de acendimento de uma nova lâmpada, o que não foi discutido neste

estudo. Outras sugestões incluem investigar os efeitos da digitalização dos instrumentos de

medida, abordando o impacto da interpolação causada por equipamentos eletrônicos em

comparação com a precisão dos instrumentos analógicos. Além disso, seria proveitoso pedir

aos alunos uma apresentação detalhada do experimento para evitar que ele se torne uma

"caixa preta", promovendo a compreensão total do processo. Outra possibilidade é a

realização de um segundo pós-teste algum tempo depois para verificar a retenção do

conhecimento, a fim de avaliar se ele permanece na estrutura cognitiva dos estudantes, ainda

que como um resíduo. Outras ideias incluem estudar conceitos adicionais de eletrodinâmica,

como as leis de Kirchhoff, explorar associações mistas de lâmpadas (série e paralelo) e até o

uso de lâmpadas de diferentes tipos para comparar sua eficiência energética.

Dessa forma, a atividade desenvolvida neste projeto não apenas cumpriu seus

objetivos iniciais, mas também abriu caminho para um aprendizado contínuo e para o

estímulo de novas áreas do conhecimento. Esperamos que essa abordagem experimental

inspire os alunos a se engajarem com a eletricidade de maneira prática e significativa,

preparando-os para enfrentar os desafios e aproveitar as oportunidades que o avanço

tecnológico traz.
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Apêndice B
PRÉ-TESTE, PÓS-TESTE E PESQUISA DE OPINIÃO

PRÉ-TESTE

1. Qual o significado físico da potência elétrica?

2. Qual a relação entre a potência e a corrente elétrica?

3. Se uma lâmpada foi ligada em uma tomada cuja tensão elétrica é de 127 V e,

utilizando um amperímetro, medir uma corrente elétrica com valor de 0,6 A, qual deve

ser a potência elétrica desta lâmpada?

4. Analise o diagrama mostrado abaixo:
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Fonte: Autor.

A lâmpada 1 tem potência de 1 W, a lâmpada 2 tem potência de 1,6 W e a lâmpada 3

tem potência de 1,2 W. Todos os interruptores estão desligados. Sabendo disso, qual deve ser

a corrente elétrica quando:

a. apenas o interruptor 1 é ligado?

b. apenas o interruptor 2 é ligado?

c. os interruptores 1 e 3 são ligados?

d. os interruptores 2 e 3 são ligados?

e. todos os interruptores são ligados?

PÓS-TESTE

1. Qual o significado físico da potência elétrica?

2. Qual a relação entre a potência e a corrente elétrica?
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3. Qual a potência elétrica fornecida a um circuito que contém duas lâmpadas conectadas

em paralelo em uma rede elétrica de 127 V? Uma das lâmpadas tem especificações de

20 W e a outra de 25 W quando conectadas em 127 V.

4. Qual a potência de um dispositivo conectado à rede elétrica com 120 V quando se

mede uma corrente elétrica de:

a. 0,2 A?

b. 0,5 A?

c. 1,2 A?

5. Analise o diagrama mostrado abaixo:

Fonte: Autor.

A lâmpada 1 tem potência de 1 W, a lâmpada 2 tem potência de 1,6 W e a lâmpada 3

tem potência de 1,2 W. Todos os interruptores estão desligados. Sabendo disso, qual deve ser

a corrente elétrica quando:

a. apenas o interruptor 1 é ligado?

b. apenas o interruptor 2 é ligado?

c. os interruptores 1 e 3 são ligados?

d. os interruptores 2 e 3 são ligados?
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e. todos os interruptores são ligados?

PESQUISA DE OPINIÃO

1. A atividade possibilitou um melhor entendimento sobre potência elétrica e suas

relações/implicações?

a. Se sim, explique como/em que aspectos.

b. Se não, o que poderia ser melhorado?

2. Qual a sua opinião sobre a utilização de equipamentos tecnológicos no ensino da

Física?

3. Você indicaria a atividade para outros alunos que precisam aprender sobre potência

elétrica?

4. Na sua opinião, o que foi mais marcante durante a atividade?
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Neste apêndice encontra-se os documentos necessários e aprovados pelo Comitê Ética

e Pesquisa em Seres Humanos:

1. Parecer consubstanciado do CEP

2. TCLE – Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

3. TALE – Termo de Assentimento Livre e Esclarecido
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