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Apresentacao

Prezado Professor, o presente Produto Educacional (PE) consiste em uma
proposta didatica a ser utilizada como ferramenta de apoio para o ensino do
conteudo de Eletrodinamica.

O produto foi desenvolvido com o intuito de despertar nos alunos o interesse
pela Fisica, a fim de fazé-los perceber que os conceitos abordados em sala de aula
estdo presentes em situagBes cotidianas. Além disso, como se trata de uma
atividade experimental, a sua montagem e o0 procedimento experimental estao
propostos de forma simples (circuito em série), ja existente na literatura, em
Doescher et al., (2009), mas explorada de forma diferente, sendo uma aplicagéo
ludica em forma de um jogo (quiz: conduz, ou ndo conduz?). As amostras
escolhidas sdo aos disponiveis em casa como legumes, frutas, polimeros, fio,
palha de aco, lapis, entre outros, e espera-se que 0 proprio aluno explore as
possibilidades do jogo proposto.

No Apéndice | (ainda ndo utilizado com os alunos), apresenta-se um texto
para construcdo do aparato experimental adaptado pelos autores deste trabalho
para o uso de uma fonte de 12 V. Essa sugestdo ocorreu por questionamento de
um dos membros da banca (Prof. Dr. Otavio Augusto Capeloto, UFAM, campus de
Coari — AM), sobre o perigo de se usar uma fonte de 127 V em sala de aula como a
gue foi utilizada no presente trabalho. Acatou-se a sua sugestdo, e, além de se
construir o aparato (testado pelos autores), foram analisadas as condi¢cdes em que
se podem obter os mesmos resultados do aparato utilizado, e fez-se uma
comparacao dos resultados em termos de vantagens e desvantagens do uso entre
ambos.

Nesta proposta (com qualquer um dos aparatos, verificado pelos autores), é
possivel se ensinar o aluno a usar um multimetro, medindo a resisténcia das
amostras, e, com o auxilio do professor, medir a tensdo em pontos do circuito, e se
tiver mais de um multimetro medir a corrente. Caso sejam os alunos a manusear
recomenda-se 0 uso da versdo de 12 V.

Além disso, o aparato experimental mostrou-se muito rico na questdo de seu
uso além do jogo conduz ou nao conduz, pois somente com a salsicha e dois leds
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pode-se explorar a salsicha como uma protoboard, trabalhando-se os conceitos de
potencial, superficie equipotencial e ddp. Os alunos observaram que, se as hastes
do led fossem posicionadas na direcao paralela ao comprimento da salsicha, ele
acendia, se perpendicular ndo. E mais, foi explorado o efeito Joule, conversédo da
energia elétrica em energia térmica, e, como consequéncia, agucou-se o0 sentido
olfativo dos alunos, com o aroma da salsicha fritando (efeito n&o obtido com a fonte
de 12 V), por fim, ocorreu a aplicacdo da segunda Lei de Ohm, supondo-se a
salsicha como um fio condutor e, calculando-se a sua resistividade.

Proporcionando se assim, a compreensao de outros experimentos envolvendo
corrente elétrica bem como ainda poderdo ser trabalhados o experimento de
Oersted e outros experimentos simples como os de eletriza¢do, que séo colocados
como organizadores prévios. A sua estrutura estd baseada na Teoria de
Aprendizagem Significativa, de David Ausubel.

O PE foi aplicado no ano de 2019, somente com a versao original que usa
direto a rede elétrica, 127 V, em que participaram 21 alunos de uma instituicdo
privada no municipio de Mandaguacu — PR, e pretendia-se aplica-lo novamente,
pois, durante a aplicacéo, surgiram novas ideias. Por interesse dos alunos, o PE foi
reestruturado para ser aplicado no inicio de 2020, mas, com o advento da
pandemia e isolamento social em razdo ao SARS-CoV-2 e do sistema de ensino ter
ficado incerto e com muitas adaptagdes tanto por parte docente quanto discente,
nao foi possivel se realizar nova aplicagéo.

Foram aqui incorporadas para enriquecer as aulas outras sugestées como o
uso de simuladores disponiveis na internet e que podem ser utilizados em celular,
além de sugestbes de filmes e videos disponiveis no youtube® e curiosidades de
aplicabilidade do conteudo.

O conteudo aqui apresentado e grande parte do texto também se encontram
na referéncia Martins (2021). Este material estara disponivel para download na
pagina do MNPEF/DFI/UEM (http://www.dfi.uem.br/dfimestrado/?q=node/60) e
pode ser adaptado de acordo com a realidade de cada série, pelo docente
interessado.

Maring4, julho de 2021.
Os autores



Introducao

A Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel,
proposta na década de 60, € uma das teorias que se considera atual, pois levam
em consideragdo os conhecimentos prévios (que denominou de subsuncores) que
possuem, e 0s conhecimentos que serdo adquiridos. Caso o0s conhecimentos
prévios ndo sejam suficientes, orienta 0 uso dos denominados organizadores

prévios (Moreira, 2006).

Sendo o conteudo abordado na Eletrodinamica parte do nosso cotidiano, mas
muitas vezes abstrata, no sentido de se conectar o que esta sendo abordado
fisicamente em sala de aula com o0 que esta no cotidiano, veio a ideia de se usar
algo ja existente na literatura, mas o explorar de forma diferente.

Percebeu-se que os alunos gostam de participar de quiz e que normalmente
demonstram uma curiosidade saudavel, assim, a proposta foi aplicar o jogo conduz
ou ndo conduz?, para se explicar conteudos relacionados com uma parte da
Eletrostatica para seguir com a Eletrodinamica. A abordagem apresentada nas
aulas, baseada principalmente nas referéncias Gaspar (2013), Halliday et al.
(2009), Ramalho et al. (1977 e 1999), Sears et al. (2008) e Sadiku (2011),
abrangeu os seguintes tépicos:

e cargas elétricas;

« forca elétrica (Lei de Coulomb);

e campo elétrico;

* potencial elétrico e diferenca de potencial;

» superficies equipotenciais;

* corrente elétrica,

* condutores e isolantes;

* resistores;

* Leide Ohm;

» circuitos elétricos.

Os conteudos grifados podem ser abordados antes do jogo, e os demais apos o
jogo, contudo fica a critério do professor de acordo com suas necessidades essa

distribuicéo.



Para a aplicagdo deste PE, foram propostas nove aulas, cada aula com 50
minutos cada.

Na Figura 1, é apresentada a ordem de aplicacdo das atividades.

Figura 1 — Ordem sugerida para aplicagédo do PE.
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Fonte: o autor, 2021.



1. Metodologia

Este PE envolve os conceitos relacionados com a Eletrodindmica a fim de se
possibilitar, ao estudante, visualizar na pratica e compreender melhor os
fendbmenos fisicos, além do que, deve ser explanado nas aulas. Os alunos também
devem contar com seus conhecimentos prévios (senso comum) para responder ao
jogo e espera-se que, ha sequéncia, a partir da experiéncia vivida, os estudantes
se apropriem dos novos conceitos.

O jogo pode ser reproduzido e utilizado em qualguer ambiente escolar. As
atividades estédo propostas para ser desenvolvidas em dez horas aulas (cada uma
com 50 minutos) com alunos do terceiro ano do ensino médio.

O aparato experimental a ser utilizado é o apresentado na Figura 1.1. No
Apéndice | sdo apresentados uma proposta do mesmo circuito, porém adaptado
para uma fonte de alimentacdo de 12V, que foi denominado “Aparato
Experimental “mini” — 12 V", e as vantagens e desvantagens entre ambos os
aparatos. Denominar-se-a ao longo do texto o da Figura 1.1 como “original”, sendo
este o que foi utilizado com os alunos por um dos autores do trabalho.

Figura 1.1. Foto do aparato experimental: (1) plugue a ser conectado na tomada externa; (2)
interruptor; (3) garfos; (4) local onde sera colocada a amostra; (5) fio; (6) lampada no soquete; (7)
base de fixagdo de madeira

Fonte: o autor, 2019, baseado na referéncia Doescher et al. (2009).



No Quadro 1.1, esta apresentado o conteudo a ser desenvolvido, discriminado
por aula.

Antes da Aula 1, é interessante que os alunos ja tenham conhecimento dos
conceitos relacionados a carga elétrica (positiva e negativa e suas interacdes),
processos de eletrizacdo, Lei de Coulomb e corrente elétrica. Mas, caso nao
tenham esse conhecimento, podem utilizar os organizadores prévios; sugere-se 0
uso de simuladores como os disponiveis no site do Physics Education Technology ,
PhET:https://phet.colorado.edu/sims/html/balloons-and-static-

electricity/latest/balloons-and-static-electricity pt BR.html (processos de

eletrizagao); https://phet.colorado.edu/sims/html/coulombs-law/latest/coulombs-

law _pt BR.html (Lei de Coulomb) e https://phet.colorado.edu/sims/html/ohms-
law/latest/ohms-law_pt BR.html (Lei de Ohm).

Quadro 1.1- Distribuicdo do contetido por aula e aplicag6es do PE.

Atividade n° de | Tema abordado
aulas
Aula 1 - Aplicacédo do Pré- 01 Conhecimentos prévios do aluno

teste (Questionario
Diagnéstico)

Aulas expositivas - 2,3- 02 Campo elétrico

sugestao: uso do simulador —

PhET 1,2

Aula expositiva 4 — sugestao: 01 Potencial elétrico, superficies

simulador — PhET 3 e 4 equipotenciais e diferenca de potencial
elétrico.

Aula expositiva 5 — sugestao: 01 Condutores e isolantes, resistividade e

simulador — PhET 3 e 4 condutividade.

Aulas 6 e 7 - Aula pratica e 02 Circuitos elétricos

jOgo; explicacdo da montagem experimental e

seu funcionamento
uso do multimetro
aplicacao do jogo

Aulas expositivas - 8 e 9 — 02 Retomada dos conteudos aulas (1 a 4).
sugestdo: simulador —1ao 4 Discussao sobre 0 jogo,

Aula 10 - Aplicacéo do Pos- 01 Reaplicagcdo do pré-teste (Questionario 1);
teste aplicacao do Questionario 2;
(Questionario Avaliativo) feedbackao alunos.

Referéncias:

Simulador PhET 1 - https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-
fields/latest/charges-and-fields pt BR.html

Simulador PhET 2 - https://phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-
travoltage pt BR.html




Simulador PhET 3 - https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-Kit-
dc/latest/circuit-construction-kit-dc_pt BR.html

Simulador PhET 4 -
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/conductivity/latest/conductivity.html?simulatio
n=conductivity&locale=pt_BR

Outras sugestdes de simulador séo as disponiveis no site do “Fisica na escola”
gue pode ser utilizado em celular - disponivel no site:
https://www.vascak.cz/physicsanimations.php?l=pt

Fonte: o autor, 2020

Para o0 jogo, sugere-se 0 uso das seguintes amostras (Quadro 1.2), ou o que
considerarem interessantes. Estas devem ter um comprimento em torno de
10,0 cm.

1. As amostras (materiais de teste) devem ser apresentadas aos alunos;

Exemplos - banana, batata, cenoura, couro (pedago de cinto), fio de cobre

(ligagdo elétrica), isopor®, grafite (Idpis), mamdo, palha de ago, salsicha;

2. Cada aluno preenche, a caneta, o Quadro 1.2. Ap6s preencher, ndo pode

mais alterar,;

3. Iniciar o jogo, colocando uma amostra por vez de acordo com o
procedimento experimental;
Durante o jogo, verificar se acertou ou ndo. Cada acerto vale 1 ponto;
Quem fizer mais pontos € o ganhador;

Prémio: o que o docente considerar adequado para a turma;

N oo g A

Em caso de empate, colocar outra amostra, ou peca para explicar o que

caracteriza um material ser condutor ou isolante.

Quadro 1.2 — Modelo de quadro para o preenchimento com o conhecimento prévio (subsuncor) de
gual material conduz e os que nao conduzem corrente.

Conduz nao conduz

Fonte: o autor, 2020.




Etapa 1 — comecar o jogo, colocar uma amostra e perguntar: conduz ou nao
conduz? Acionar o interruptor, verificar a resposta no Quadro 1.2, se correta, 0

aluno ganha um ponto;

Etapa 2 — né&o acendeu a lampada? Desligar tudo e conectar o led na

amostra, ligar novamente e verificar sua resposta.

A abordagem do contetdo sobre Eletrodindmica estd4 descrita no proximo
capitulo em cada aula. Lembra-se que o professor € livre para adotar o livro texto
utilizado em aula, para essa abordagem. A forma aqui exposta € somente uma

sugestao.



2. Aplicacao do PE - descricao das atividades
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Neste capitulo, é apresentada a descricdo das atividades a serem

desenvolvidas em cada uma das aulas, conforme apresentado no Quadro 1.1.

2.1 — Aula 1 - Aplicacéo do Pré-teste (Questionario 1)

Inicialmente, verificar os conhecimentos prévios dos alunos (senso comum e
aulas anteriores) por meio de um pre-teste (Questionario 1).

Orientacdo aos alunos: “Caro(a) aluno(a), este questionario faz parte da
avaliacdo continuada, trata-se de uma pré-analise a fim de diagnosticar seus
conhecimentos prévios acerca dos conteudos referentes a eletrodindmica. Vocé
devera respondé-lo individualmente, ou seja, sem consulta ao material didatico.
N&o é permitido o uso de calculadoras, celulares e afins. Procure organizar suas
ideias e lembre-se de situa¢des cotidianas que podem ajuda-lo na elaboracdo das

respostas”.

O pré-teste é composto de seis questdes e foi denominado de Questionario 1.

O que se espera sdo respostas semelhantes as contidas junto as questdes.
Questionario 1 (Disponivel para aplicacdo no Apéndice lll.)

1- Explique como ocorre a producdo de energia elétrica em uma usina
hidrelétrica. R.: transformagdo de energia mecdnica (E, = Ep +E.) em energia
elétrica. No caso de uma usina de barragem, a energia potencial gravitacional
(Ep) da queda da dgua se transforma em energia cinética de translagdo (E.r) que
impulsionard as pds da turbina fazendo esta girar o eixo (energia cinética de
rotacdo) acoplado a um gerador transformando em energia elétrica.

2 - Defina corrente elétrica. R.: movimento ordenado de cargas elétricas em
determinado intervalo de tempo; ou fluxo ordenado de elétrons/portadores de
carga.

3- Explique o que é diferenca de potencial elétrico. R.: Ea variagdo do potencial
entre dois pontos em um circuito elétrico, ou o trabalho necessdrio para que uma
carga se desloque entre dois pontos em um campo elétrico, ou U = Wyp/q .
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4- Explique o que ¢ tensdo elétrica. R: € o mesmo que diferenga de potencial elétrico
(ddp).

5- Pontue a diferenca entre materiais condutores e isolantes. R: condutores sdo

materiais cuja condutividade € alta, ou seja, t€m baixa ou nenhuma resistividade

(possuem uma grande quantidade de elétrons livres que podem se mover com grande

facilidade ao longo do material, quando submetidos a uma ddp); e isolantes, o oposto,

materiais em que a condutividade € baixa ou nula e alta resistividade.

6- Explique o que sdo resistores. R: Dispositivos elétricos feitos de cerdmica, fios
metdlicos; sua fungdo € causar resisténcia d passagem de corrente elétrica, ou
para dissipagdo de energia - efeito Joule - energia elétrica em energia térmica.

O que se espera séo respostas semelhantes as contidas junto as questoes.

ApoOs recolher o questionario, sugere-se realizar um breve debate sobre os
temas abordados no mesmo, solicitando-se, aos alunos, que citem suas principais
duvidas e dificuldades a fim de estimula-los a pesquisar e comparar as diferentes

opinides sobre o tema.

Sobre a Questdo 1 - Na Fisica, a energia mecéanica é constituida de energia
cinética mais a energia potencial (E,, = E. + Ep), € a energia cinética podem ser
de translacéo e/ou rotacdo. Considerando-se a agua no alto da barragem, observa-
se gue esta possui energia potencial (gravitacional, em razdo da altura da
barragem) bem maior do que a energia cinética da 4gua em movimento. Essa
energia potencial se transforma totalmente em cinética de translacdo, na parte mais
baixa da barreira, aumentando a velocidade da agua que, ao impactar com as pas
da turbina, realizard um trabalho mecanico, e este esta relacionado com a energia
cinética de rotacdo do eixo que, por sua vez, esta conectada ao gerador, que gera
a energia elétrica. No Apéndice I, ultima sessdo hd um texto sobre as principais

Usinas de energia elétrica.

SUGESTAO - Para motivacdo do assunto, sugere-se que se assista ao video “em
casa” Viagem na Eletricidade Sem Cortes — tempo: 47:29, disponivel
em:https://www.youtube.com/watch?v=3AZcVRDGItk

2.2 — Aulas 2 e 3— Campo Elétrico *

'As referéncias principais aqui utilizadas foi Halliday et al. (2006) e Ramalho et al. (1977) e (1999).
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Para a compreensédo de campo elétrico, nesta aula sugere-se fazer uma breve
revisdo sobre os conceitos de carga elétrica, corrente elétrica e Lei de Coulomb, e
por fim apresentar aos alunos o conceito de campo elétrico.

A carga elétrica € uma grandeza fisica que pertence ao grupo das particulas
subatdmicas, ou seja, esta dentro do atomo, sendo considerada uma propriedade
intrinseca das particulas fundamentais das quais a matéria é feita. Os a&tomos séo
compostos por elétrons (carga elétrica negativa), protons (carga elétrica positiva) e
néutrons (ndo tém carga elétrica). Como o numero de proétons € igual ao nimero de
elétrons, os atomos sao eletricamente neutros.

Conforme o Sistema Internacional (Sl), a unidade para carga é o Coulomb [C].

A carga elétrica elementar é dada por, e = 1,6 x 107° C, no caso de um corpo
eletrizado a sua carga (q) pode ser obtida por meio da equacao, q = ne,sendo n o
namero de elétrons para fins de calculo. Para uma andlise do sinal, pode-se
considerar n igual ao numero de prétons menos o numero de elétrons, de forma
gue, se 0 numero de prétons for maior que o numero de elétrons, a carga do corpo

sera positiva, caso contrério, sera negativa.

A forca de interagéo (17") entre duas cargas eletricamente carregadas (q; € q,),
foi obtida experimentalmente,em 1785, pelo coronel francés Charles Augustin de
Coulomb (Figura (1.1.(a)) utilizando uma balanca de tor¢cdo (Figura 1.1 (b)), e
expressa como (SADIKU 2003)

q19>2 ,
7.

F=lk—3

(1.1)

A equacédo (1.1) € denominada de Lei de Coulomb, em que a forca Fno sistema
internacional (Sl) unidade de Coulomb (C) e tem a mesma direcdo 7 representada

pelo versor 7, sendo r a distancia entre as duas cargas (Figura (1.1(cl))). E, k é
1

4TTE

denominada constante eletrostatica e equivale a? k = 8,99 x 10° ~ 9 x

2 . . . JeT . z
10°N ™ /CZ' Caso haja mais cargas no sistema a andlise a ser feita e

considerar as cargas aos pares e calcular a forca resultante entre elas (Figura
2.1(c2)).

2Sendo ¢, a permissividade elétrica no vacuo dada por: 8,85 x 10712 ¢

Nm?2'
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Figura 2.1 — Imagem de: (a)August Coulomb e (b) balanca de torcdo (gravura das Memdérias da
Academia de ciéncias, 1784). Em (cl) e (c2) representacdo do sentido da forca na direcao de #,
para duas cargas e para tréscargas

(c1) (c2)

Fonte: (a) <https://pt.wikipedia.org/wiki/Charles Augustin_de Coulomb>; (b)
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Balan%C3%A7a_de_tor%C3%A7%C3%A30> . (c) o autor, 2020.

Empiricamente é possivel ainda se constatar as seguintes relagdes entre as

cargas:

» cargas elétricas de mesmo sinal se repelem; e

e cargas elétricas de sinais diferentes se atraem.
Isso significa que, quando se tem um elétron (carga negativa) préximo de outro
elétron,surgird entre eles uma forca de repulsdo, ocorrendo 0 mesmo com um
préton proximo (carga positiva) de outro proton. No entanto, ao se colocar corpos
com cargas diferentes (positivo e negativo) proximos, a forca sera de atracéo
(HALLIDAY et al., 2009). Um processo de eletrizacdo pode ocorrer por: atrito, por
contato ou por inducao.

Sugestdo: utilizar o simulador do PhET/Colorado disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/sims/html/balloons-and-static-electricity/latest/balloons-
and-static-electricity_pt_BR.htmI>. Na Figura 2.2 (a), apresenta-se o estado inicial
de um baldo, de uma blusa de 1a e de uma parede, todos neutros (cargas positivas
(vermelhas) e negativas (azuis) em iguais quantidades). Atritando-se o baldo na
blusa de 13, eles ficardo com cargas opostas, Figura 2.2 (b), e o baldo é atraido
pela blusa. Aproximando-se o baldo da parede, Figura 2.2 (c), observa-se que as
cargas positivas sdo atraidas e as negativas, repelidas no ponto onde o baldo fica
grudado na parede por uma forca de atracdo. Colocando-se um segundo baldo

(neutro) nada ocorre com ele (Figura 2.2 (d)).
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Figura 2.2 — Imagens de exemplos de usg no simulador do PhET, processo de eletrizagéao.

o, Ge

gix. @ e @

; h o % G,

g < % %,

o G

L & o g ot

> & ey “:t

o B "‘:

& & @ ¢ g

% ] B

t;"" ¢ "'.:

oDy &

| D &

| a Ty g

' & By g

—| ('I o g &,

|— hﬁ"" At i Basls - ) :“Em.

o e o punh — --
(a) . —
2 T G

T % sy o P
Gy e U Sgd o b o ::‘-r.::
S &2 ée ced N Soa
(4} o= T ; - 4 e
Q| el & o ke o2 ‘.% = N %o %
ol oo s e o 2= e, g
< (G-n L] G UG o2 vl ’G-P*'-'\':
O T o e, 62 0 ) fo B
& %gey = % g de o950 E3E o P
o o0l = T o B i %.-; e
g [ = P -;,":q' o “ﬁ v Feg, =
Ol - I B &Yy v g
= M O | &0 LI I :'&-E‘."’
Q0 = oo
| T o e g
] g be, G Fa
Pem——— (5] et £) 53.'3.:

Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/balloons-and-static-electricity/latest/balloons-and-static-
electricity_pt BR.html

Pode-se também fazer o jogo do baldo®, que consiste em se empurrar uma
latinha vazia de refrigerante com o baldo, promovendo-se um cabo de guerra com

baldes (manual do mundo: https://www.youtube.com/watch?v=Yndkm5VB4I10) entre

dois competidores. Com essa ideia e duas latinhas, pode-se fazer uma corrida de
latinhas, a latinha que chegar primeiro a linha de chegada é a vencedora. Alids, o
vencedor serd aquele que esfregar o baldo no cabelo mais intensamente,
carregando o com mais cargas negativas. Como em volta da latinha ha uma
distribuicdo de cargas tanto positivas quanto negativas, o baldo que atrair mais
cargas positivas para o lado que estda o baldo vence. Essa explicagdo pode ser
vista considerando-se a parede como se fosse a latinha no simulador do PhET,
colocando-se dois baldes (Figura 2.3 (a)). Atritando-se um mais do que o outro na
blusa como mostra a Figura 2.3 (b), observa-se que o baldo amarelo tem menos
cargas negativas do que o verde. Nota-se também que o baldo verde tem mais

®0BS: para nivelar a bancada, com o uso de um aptiaara celular, sugere-se utilizar a ferramenottida no Phyphox
(https://phyphox.org/), em ferramentas, item ireti&o.
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forca de atracdo do que o baldo amarelo, pois aquele repulsa mais cargas
negativas (azuis) do que este. Dessa forma, no jogo, quem estiver com o balédo

verde ganhara.

Figura 2.3 — Copia de tela do simulador PhET — BalGes e Eletricidade Estética: (a) estado natural,
0s quatro corpos eletricamente neutros; (b) apos se atritar os balGes na blusa, em que o verde foi
mais atritado do que o amarelo. As cargas na parede mudam a sua configuracdo, sendo as cargas
negativas préximas ao baldo verde mais repelidas do que as proximas ao baldo amarelo
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Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/htmli/balloons-and-static-electricity/latest/balloons-and-static-
electricity_pt BR.html.

Outras  sugestbes: o0s apresentados no video da UNIVESP:

<https://www.youtube.com/watch?v=MvV46hVy3 Y> apresentado pelo Prof. Gil da

Costa Marques e pelo Fisico Claudio Furukawa.

» Corrente Elétrica

Cargas em movimento ordenado, em determinado intervalo de tempo, em um
material condutor e em um circuito fechado ligado a uma ddp, geram o0 que se
chama de corrente elétrica , como pode ser visto no simulador do PhET (Figura

2.4). Disponivel no site:{https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/circuit-

construction-kit-ac>.
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Figura 2.4 — Exemplo de um circuito, montado no simulador do PhET, para mostrar as cargas em
movimento ordenado “gerando” uma corrente elétrica, que se movimenta oposto ao movimento dos
elétrons (por convencéo)
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/circuit-construction-kit-ac

Mostra-se, assim, a importancia da compreensdo da questdo 2 que trata do
conceito de corrente elétrica.

No caso em que a forgca, eq. (2.1), escrita na forma: F = qE (com

E=-—2 ), € constante, gera ao seu redor um campo uniforme, e pode-se tratar o

4TTENT2

sistema de forma unidimensional, em que a forgca e o campo elétrico estdo na
mesma direcdo do deslocamento de magnitude (d), Figura 2.5 (a).
O trabalho para que a carga se mova de um ponto A até um ponto B

nesse campo, quando o movimento estiver no mesmo sentido, 8 = 0° é dado por
W,_g = F dcos 0° = qEd. (2.2)

Se 6 = 180°, o trabalho de B — A (Figura 2.5(b)) tem-se um sinal negativo = —qEd.

O trabalho positivo € denominado trabalho motor, e o negativo, trabalho
resistente. Assim, se o trabalho total da carga se mover do ponto A até o ponto
B e retornar ao ponto A, é nulo. Wy = W,z + Wy, =0, 0 que significa que o
trabalho independe da trajetéria, condicdo valida para campos conservativos.
Depende da carga elétrica e das condi¢fes elétricas entre A e B.

A unidade no SI para o trabalho é Joule representado por J.
16



Figura 2.5 — Representacado de (a) uma carga indo do ponto A ao ponto B e em (b) o inverso.
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Fonte: o autor, 2020.

Sugestdo - Demonstrar essa parte utilizando o simulador do PHET, disponivel em
<https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-

fields_pt BR.html>. De forma que, para se mostrar o efeito da formac&o do campo
elétrico, insere-se uma carga (Figura 2.6(a)) e vé-se o comportamento do campo,
depois se acrescenta outra carga com sinal oposto (Figura 2.6 (b)). Para isso,
basta se arrastar a carga na tela para o quadro em preto e clicar com 0 mouse na
parte superior direita o que quer que mostre, se as linhas de campo elétrico, com a
opcdo de mostrar “sé direcdo”; tensdo, valores e grade. Ainda € possivel colocar
um “voltimetro” para se “medir’ e/ou conferir os valores em qualquer ponto da
configuracdo formada e uma trena para se “medir” a distancia do que se deseja

saber na configuracéo formada.

Figura 2.6 - Copia da tela do simulador Cargas e Campos do PhET — (a) para uma carga negativa e
(b) duas cargas de sinais opostos
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Fonte:<https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-andfields_pt BR.html>.

Ha a possibilidade de se colocar no sistema quantas cargas se desejar. E,
caso se arraste o0 sensor (ponto em amarelo), podem-se obter os valores
numéricos do angulo e de intensidade do campo elétrico no ponto onde o

posicionar.
2.2.3 - Aula 4 - Potencial Elétrico, Diferenca de P otencial Elétrico

Dando continuidade ao conteudo, devem-se apresentar, aos alunos, 0s
conceitos de potencial elétrico e diferenca de potencial e novamente se retomar a
discussao acerca das Questdes 3 e 4 do Questionario 1.

Da Eqg. (2.2), a grandeza escalar dada pela razdo entre o trabalho W,ze a

carga elétrica g € denominada de diferenca de potencial (ddp) elétrico (U):
U=—=. (2.3)

Também conhecida como tensao, sendo que U =V, — Vg, em que V € o potencial
elétrico em cada ponto. De forma geral, o potencial elétrico € escrito na forma

__1 g
 Amey 1

O potencial elétrico também é utilizado para se descrever campos elétricos

na forma escalar. Para um conjunto de cargas, € possivel se escrever

n

n
1 .
- 4re T

i=1
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Assim como o campo elétrico, o potencial pode ser calculado para linhas de
cargas, superficie e volume, porém, neste estudo, restringir-se-a a uma ou mais
cargas.

Na Figura 2.7 (a) esta apresentado um desenho ilustrativo para se explicar o
ponto de potencial em uma superficie equipotencial. No caso da bateria a ddp (U),
esta especificado na Figura 2.7 (b); na Figura 2.7 (c), uma ilustracdo de como se

medir a tensdo de uma bateria com um “voltimetro”.

Figura 2.7 - Copia de tela (a) uma superficie equipotencial e os pontos dos potenciais A e B; (b) da
animacdo de um circuito elétrico, em que U é a ddp - Fisica na Escola (Physics at School), (c)
indicando a medida da tensao (ddp) de uma bateria com o “voltimetro™ por meio de um simulador
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Fonte: (@) 0 autor, 2020;
(b)<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=ele_uir&l=pt>

(©) <https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-

dc_pt BR.html>.

Caso um aluno néo se lembre de uma superficie equipotencial, vale se apresentar
o simulador do PhET (Figura 2.8). De forma a se mostrar o efeito da formacao do
campo elétrico, insira uma carga (Figura 2.8(a)) e veja o comportamento do campo,
depois acrescente outra carga com sinal oposto (Figura 2.8 (b)). Para isso, basta
se arrastar a carga na tela para o quadro em preto e clicar com 0 mouse na parte
superior direita o que quer que mostre, se as linhas de campo elétrico, com a
opcdo de mostrar “s6 direcdo”; tensdo, valores e grade. Ainda, isso permite se
colocar um “voltimetro” para se “medir” e/ou conferir os valores em qualquer ponto
da configuracdo formada, e uma trena para se “medir” a distancia do que se deseja

saber na configuragéo formada.
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Figura 2.8 — Cdpia de tela do simulador PhET (cargas e campos), para apresentacdo de superficies
equipotenciais para (a) uma carga negativa e (b) duas cargas com sinais opostos
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Fonte: NUps:.//pnet.coioraao.eau/sims/numi/cnarges-ana-tieias/iatesvcnarges-ana-rieias Dt BR.htmI

As sugestbes do uso de simuladores fortalecem a compreensdo do conteudo e
ambos os simuladores sdo disponiveis para uso em celular e de forma gratuita.
Nesse periodo de isolamento social devido ao SARS-CoV-2, é uma excelente
sugestao.

No PE proposto por Baliscei (2016), esta uma proposta do uso de
simuladores, entre eles, o PhET-Colorado, em parte envolvendo conceitos de
eletricidade, e, inclusive, do uso de um simulador da Copel (Companhia

Paranaense de Energia) para se analisar o consumo de energia elétrica.

2.2.4 — Aula 5 — Condutores, Isolantes e Circuitos Elétricos

Esta aula inicia-se com a discussado da questédo 5 do Questionario 1 (‘Pontue

a diferenca entre materiais condutores e isolantes’); apds o0s guestionamentos
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sobre o tema, o professor pode retomar o conceito de corrente elétrica e
estabelecer a diferenca entre materiais condutores e isolantes.

Na Tabela 2.1, apresenta-se a classificacdo de alguns materiais, condutor,
semicondutor ou isolante (também conhecidos por dielétricos), de acordo com a
sua resistividade (p) que depende da temperatura e do material. O autor nao
informa a temperatura, mas, por meio de uma rapida pesquisa, constata-se que 0s

valores sao referentes a temperatura de 20°C.

Tabela 2.1- Resistividade de alguns materiais.

Material Resistividade (Qcm)
Isolantes ( Dielétricos )
AlLO; >10%
SiO; >10™
SisN, >10™
MgO >10"
Borracha vulcanizada 10*
Nylon 10"
Teflon 10%
Semicondutores
Ge 40
SiC 10
B.C 0,5
Condutores
Grafite ou Grafita 3,5 x10°
Prata 1,5x10°
Au 2,44 x10®
Fe 13 x10°
Cu 1,72x10°
Al 2,8 x10°®

Fonte : adaptado de Padilha (2000) e Rolim, p. 7 (2002).

Conforme a Tabela 2.1, é possivel se distinguir condutores, semicondutores e
isolantes em funcéo do valor da resistividade. Portanto, quanto mais resistente for
um material ao transito de cargas elétricas em certo intervalo de tempo, menor seré
a corrente que por ele transita.

E interessante se verificar esse fato utilizando-se o simulador do PhET
disponivel neste link:https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/battery-
resistor-circuit.

No interior de um fio condutor, os elétrons se movimentam oposto ao sentido

do campo elétrico, e, por convencgdo, a corrente se movimentard no mesmo sentido
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do campo elétrico, considerando-se uma fonte de tensdo do polo positivo para o
polo negativo.

Deve-se introduzir, neste ponto, o conceito de efeito Joule: em um material
condutor, quando os elétrons livres se chocam com os atomos desse material,
entram em vibragcdo, aumentando a sua temperatura. Quanto maior a vibragao,
maior a temperatura, fato esse que aquece o material. Esse efeito € conhecido por
efeito Joule (transformac&o de energia elétrica em energia térmica). O efeito Joule
aparece no secador de cabelos, aquecedores, chuveiros elétricos (Figuras 2.9(a)),
ferros elétricos de passar roupa (Figura 2.9(b)), grelha “ligada” (Figura 2.9(c)), entre
outros (RAMALHO, et al., 1977).

Figura 2.9 — Imagens fotograficas de exemplos de elementos condutores que ao ser conectado em
uma fonte de tensdo transformam energia elétrica em energia térmica: (a) “resisténcias de
chuveiro”, (b) ferro de passar roupa e em (c) uma grelha ligada a rede elétrica. As imagens ndo
estdo em tamanhos proporcionais

'9.} 3“
©)
(c)

Fontes: (a) https://www.submarino.com.br/busca/resistencia
(b)https://www.madeiramadeira.com.br/resistencia-ferro-passar-220v-a34-sun-special-2412433.html
(c) https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/o-efeito-joule-suas-aplicacoes.htm

Nesses equipamentos, o condutor é um elemento denominado de
resisténcia (ilustrado nas Figuras 2.9) e leva esse nome por dificultar o
deslocamento dos elétrons e, consequentemente, da corrente elétrica, o que
provoca o aguecimento, ou seja, dissipa a energia elétrica em termos da térmica.

No Apéndice Il, secao 1.2, apresenta-se uma sec¢ao sobre outras aplicacdes
de efeitos produzidos pela corrente elétrica que incluem choque elétrico, e cita-se a
gaiola de Faraday, além da ruptura dielétrica.

A resisténcia elétrica, de um fio longo e fino, pode ser calculada por meio da
equacao (RAMALHO, et al., 1977)

L
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Com isso, vé-se que a resisténcia de um condutor depende da sua resistividade
elétrica p (Qque depende do material e da temperatura — conforme Tabela 2.1), do
comprimento do fio L (quanto maior o comprimento, maior a resistividade) e da

area da secao transversal (quanto maior a area, menor a resistividade).

Sugestao: Faca essa variagcdo utilizando o simulador do PhET:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/resistance-in-a-wire (Figura 2.10)

Figura 2.10- c6pia da tela do simulador PhET — Resistividade. (a) pagina inicial, e (b) variando os
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Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/resistance-in-a-wire/latest/resistance-in-a-wire_pt_BR.html

Observa-se, na Figura 2.10 (b), que, aumentando-se o comprimento (L) do fio, um
pouco a resistividade (p = 0,70 2cm) e diminuindo-se a &rea da sec¢éo transversal
(A =5,02 cm), o valor da resisténcia aumenta (R = 2,45 ). No simulador, podem-
se visualizar a diminuicdo do movimento dos elétrons no fio e 0 aumento da letra R
e L, diminuindo-se o tamanho da letra A.

O inverso da resistividade é a condutividade, denotada pela letra o.

o== (2.5)

Curiosidade: qual material € mais condutor: o ouro ou o cobre? Tem-se que a
resistividade de cada uma a 20°Cé dada porp.= 1,72x10°cme p, =

2,44% 10™%cmA. Logo, a condutividade é dada por oc,= 0,58% 10™°(cm2)™! e o4=
0,41x 10*%(cm) ™. Portanto, o cobre é mais (~71%) condutor que o ouro. A prata (Ag)

€ o material com maior condutividade, em torno de 108%. O ouro, quando usado, € em
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razdo de sua baixa oxidagdo em relagdo aos demais elementos. Muitos pensam que o
ouro € mais condutor que o cobre e que normalmente ndo se usa em razdo do valor
comercial. A sua vantagem é ndo oxidar.

A poténcia maxima que um resistor pode dissipar (dissipacdo nominal) pode ser

obtida por meio da equacéo

P=—. (2.6)

Sugestdo de questdo: atualmente se usa o fio de aluminio em substituigdo ao do cobre
na rede elétrica por qual motivo?* (R. Por motivos de furtos em razdo do valor
comercial do fio de cobre (Cu), que € bem maior (cerca de 8 vezes) do que ao do
aluminio (Al); e pelo fato do fio de Al ser muito menos massivo e mais maledvel do que o
do cobre). Em que ambiente ele é recomendado? (R. Normalmente o de Al em
ambientes externos e o de Cu em ambientes internos e pequenos dispositivos
eletrénicos) e por qual motivo? (R. O fio de Cu oxida e sofre corrosdo em ambientes
externos, outro motivo € o fato de o fio de Al ter uma resisténcia maior que a do Cu e
dissipar mais calor, além disso, o Al é de dificil emendo, necessitando-se de técnica
especial de solda). Calcule a sua condutividade elétrica e compare com a do cobre. (R.

Utilizando os dados da Tabela 2.1 e as equagdes (2.4) e (2.5): p,, = 2,44 x 10™°cm2;

Oy = i = 4,1 x 105(2cm)~'e para o cobre oc,= 5,8 X 10%(cm@)~", logo, o cobre é
A

71% mais condutor que o aluminio).

A seguir, apresenta-se o funcionamento de uma lampada incandescente, um

dos elementos do aparato experimental do Produto Educacional.
» Lampada Incandescente
A lampada incandescente foi inventada, de forma comercial, por Thomas

Edison, em torno do ano de 1878. Ela constituida de um bulbo de vidro com géas de

argonio ou criptdnio, possui no seu interior um filamento que é um fio de tungsténio

* Fonte: https://lwww.decorlux.com.br/qual-o-melhor-condutor-cobre-ou-aluminio/
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em torno de 1 m de comprimento enrolado em espiral com um didmetro menor que
0,1 mm conectado a sua base por fios condutores. Essa base € fixada no soquete
do circuito elétrico (Figura 2.11 (a)).

Quando a corrente elétrica passa pelo filamento, este aquece (efeito Joule)
em uma temperatura de 3000°C, de forma que o filamento emite luz por se tornar
incandescente (RAMALHO, 1977).

O brilho da lampada esta relacionado a ddp em que é ligada, informacdes
estas gravadas na lampada e na sua caixa bem como o valor da poténcia nominal.
Se ligada em uma ddp menor, a intensidade da luz € menor; se ligada a uma ddp
maior, o filamento se rompe e se diz que a lampada “queimou”.

Uma imagem ilustrativa da evolucdo das lampadas esta apresentada na
Figura 2.11 (b): 1879 — incandescente; 1938 — fluorescente; 1958 — haldgena; 1989
— led; “Hoje” — led filamento. (GLIGHT, 2020)

Figura 2.11 — (a) Imagem fotografica de uma lampada incandescente; (b) desenho esquematico da
evolucao das lampadas desde a época de Thomas Edison

filamento ﬂmdﬂt‘lﬂm
1679 1938 19568 1989 Hoje

Suporte
de vidro
isolante 3
N T
contato
(b)
Fonte: (@ https://www.abilumi.org.br/fim-da-linha-para-as-lampadas-incandescentes/; (b)

https://www.glight.com.br/blog/voce-conhece-historia-da-lampada-eletrica/

As lampadas incandescentes tiveram sua producdo encerrada, pois estao
proibidas no Brasil, desde 2012, as de poténcia nominal 100 e 150 W. E, a partir
de 30/06/2016, foram proibidas a producdo e a comercializacdo de lampadas
incandescentes, que usam tensdo de rede elétrica, pois elas tém um consumo de
energia bem maior do que as outras lampadas, 75%, em relagdo as lampadas

fluorescentes (funcionam por ionizacdo do gas no seu interior), e 85% em relacao
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as de led (diodo emissor de luz - sdo semicondutores), comparacdo feita com
lampadas de mesma luminosidade (Pensamento verde, 2016).

Observou-se que, utilizando-se uma lampada de led ou fluorescente, o
processo de aquecimento ndo ocorre na amostra condutora do circuito (que é a
forma ludica do experimento), ou, se ocorre, € muito lento e ndo é perceptivel.
Acredita-se que 0 motivo é justamente por essas lampadas terem baixo ou nenhum
efeito Joule. Por isso, como o autor possuia uma lampada incandescente e esta
nao seria utilizada por um longo tempo, o experimento foi feito com ela.

Posteriormente a aplicacdo do PE, fez-se um teste com uma lampada
halégena de 70 W e os resultados foram semelhantes aos obtidos com a lampada
incandescente. Além disso, foram feitos os testes utilizando-se a lampada de led, e
observou-se que o led colocado sobre a salsicha apresenta uma intensidade bem
menor do que quando se utilizou a incandescente. Os resultados dos testes estédo
apresentados no Apéndice Il — secéo Il.1.

Na sequéncia, apresenta-se um texto sobre circuitos elétricos, que € a base

do aparato experimental.

» Circuitos Elétricos

Uma ligagdo contendo pelo menos um dos elementos elétricos como
resistores, capacitores, indutores, diodos, entre outros, ligados por um fio condutor
a uma fonte de energia elétrica tais como bateria, geradores ou fonte de
alimentacao, formando um circuito fechado por onde uma corrente elétrica possa
passar, € denominada de um circuito elétrico (RAMALHO, 1977).

Esses estdo presentes no dia a dia, para o funcionamento da maioria dos
equipamentos que se usam.

O circuito elétrico pode ser uma ligacdo em série ou em paralelo de seus
componentes elétricos, dependendo de sua necessidade.

Uma ligacdo em série ocorre quando todos os componentes, considerando-

se dois resistores®, sdo ligados de forma continua a fonte de energia (Figura 2.12

*0Os resistores séo dispositivos elétricos, que possa propriedade de controlar a passagem de a@rrent
elétrica em um circuito. Existem varios modelogestores, dependendo para que fim sera utiliZadoais
comum que se utiliza é o de ceramica com cédigmdd_ink para calcular o valor do resistor:
<https://br.mouser.com/technical-resources/conerrsalculators/resistor-color-code-calculator>
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(@), e, em paralelo, quando se ligam os componentes paralelamente a fonte de
energia (Figura 2.12 (b)).

Figura 2.12 — Imagens ilustrativas de circuitos em (a) série, e em (b) paralelo, e uma chave (liga
desliga) Ch, com dois resistores ( R, € R,)

R, R, R,
——VWWWM—— AAW——— —VWWM——
Ry
—— WWW——
ch
| Ch
() (b)

Fonte : o autor, 2020.

Quando se fecha a chave, convencionou-se que a corrente percorre o circuito
do positivo para o negativo, oposto ao movimento dos elétrons. As equacdes para
se determinar uma resisténcia equivalente para circuitos em que estejam em série
e paralelo séao, respectivamente,
= R +Ry+ Ry + -+ (2.7 (@)

eqsérie

! —1+1+1+ 2.7(b)
R "Ry R, R ' (27(b)

€qParalelo

As ligacdes em série ou paralelo ndo sdo exclusivas de resistores, mas de
gualquer elemento que seja necessario para se compor um circuito elétrico como,
por exemplo, lampadas. Lampadas/Leds ligadas em série, como pisca-pisca de
enfeite de Natal (Figura 2.13 (a)): quando uma rompe, as demais apés esta nao
acendem pois ndo passa corrente. Nas ligacdes residenciais, os fios sao
conectados de forma que figuem em paralelo para se evitar esse problema (Figura
2.13 (b)).
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Figura 2.13 — (a) Imagem da ligacdo em série das lampadas de enfeite de Natal apagadas e os trés
leds acesos com o fio esticado. (b) Indicando a ligacdo em paralelo no circuito de residéncias

TS BAARY

(a) (b)

Fontes: (a)cedido por, H. Mukai, 2021.(b)<https://ensinandoeletrica.blogspot.com/2016/05/eletrica-
residencial-interruptores.html>

A relacao entre resistores, tensao e corrente se deve a Georg Simon Ohm, quem

formulou, em 1827, a lei expressa matematicamente por

U= Ri, (2.8)

em que U é a diferenca de potencial dada em Volts (V); R é a resisténcia dada em
Ohm (2); e i a corrente elétrica dada em Ampere (4). De forma que a equacao
(2.6) é denominada de Lei de Ohm , ou primeira lei de Ohm.

A diferenca de potencial € também conhecida como tensdo; em termos
leigos, usa-se o termo ‘voltagem’. A tensdo/ddp/voltagem pode ser medida por meio
de um “voltimetro” contido em um multimetro na escala em Volts, conforme sera

apresentado na Figura 2.15.

Sugestdo — Explorar a Lei de Ohm por meio do simulador do “Fisica na Escola”,
proposto por Viladimir Vascak Figura 2.14, disponivel em:
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=ele_ohm&l=pt.

Para isso, varie as quantidadesV =U e R e veja o valor da corrente no
circuito no multimetro, ligado em série.

Observe que o mesmo valor também é obtido pela Lei de Ohm no canto
superior esquerdo. Veja o comportamento no grafico de i xU. no caso, 0
comportamento linear indicando um resistor 6hmico. Caso fosse nao linear, seria
um resistor ndo 6hmico, ndo obedeceria a Lei de Ohm. Exemplo de um resistor ndo

6hmico é o led, as lampadas, entre outros.
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Figura 2.14 - Copia da tela do simulador Fisica na escola sobre a Lei de Ohm, no caso V=U usado
no presente trabalho

anG 500 =8 o

Fonte: https://lwww.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=ele_ohmé&l=pt

A diferenca de potencial em uma associagdo em série de resistores € a soma
de cada ddp que passa por cada resistor, pois a corrente € a mesma; ja no caso de
uma associacdo em paralelo, a corrente se divide pela quantidade de associacdes
em paralelo que haja no circuito, e a ddp é Unica para qualquer produto Ri, a
fornecida ao circuito. No exemplo da Figura 2.12 (a), para o circuito em série

contendo dois resistores, tem-se que

U=U, +U,. (2.9(a))

Sendo U a ddp do resistor equivalente U = R ieRr dada pela equacgéo

eqserie eqseérie

(2.9(a)), enquanto que, para o caso da associagcao em paralelo, Figura 2.7 (b):

U=R i (2.9 (b))

€qparalelo

Emque i=i;+i,eR dado pela equacgéo (2.9 (b)).

€dparalelo
Uma associacdo em um circuito elétrico pode também ser representada por
uma associagdo mista, contendo elementos em série e em paralelo. No caso, acha-
se primeiramente a resisténcia equivalente em série e, depois, em paralelo.
O valor da resisténcia depende apenas do material, da geometria e da
resistividade do condutor e em geral independe da corrente elétrica (PADILHA,

2000), como visto na Eq. (2.4), conhecida como segunda Lei de Ohm.
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No caso do circuito elétrico das Figuras 2.14, o elemento que fornece
resisténcia a passagem de corrente elétrica € um dispositivo eletrébnico denominado
de resistor . O mais comum no meio académico € o resistor de valor fixo com barra
de cores, exatamente como o indicado na figura, assim também como o0s que
aparecem no simulador, Figura 2.15.

Essas cores possuem valores tabelados que fornecem o seu valor nominal, de
forma que o tamanho do resistor ndo significa mais ou menos resisténcia, mas
continua dependendo do material de que é feito.

Pode-se fazer sua leitura online em sites da internet que facilitam essa
atividade, como, por exemplo: <https://br.mouser.com/technical-
resources/conversion-calculators/resistor-color-code-calculator>.

No site https://www.raisa.com.br/resistores-tipos-usos-detalhes, ha detalhes

sobre os tipos de resistores, os mais utilizados e onde sao utilizados.

Sugestdo - Monte os circuitos em série, paralelo, analogos ao da Figura 2.12, no
simulador do PhET, e peca para os alunos trabalharem com as configuracdes para
compreenderem a distribuicdo da tensao e corrente pelo circuito, como realizar a
medida com um multimetro e entender as equacdes 2.9(a) e (b).

Na Figura 2.15 (a), para uma tensdo de 32,0 Volts, ao se colocar os
“voltimetros”, um para cada resistor, observa-se que a tensdo total € a soma da
tensdo conforme a equacdo (2.9 (a)). A Figura 2.15 (b) mostra a situacdo da
equacéao 2.9(b), em que a corrente se divide, mas a tensdo permanece a mesma.

Figura 2.15 — Copia da tela da simulagéo feita no PhET: a) resistor em série, (b)resistor em paralelo.
Referente as Equacdes (2.9)

5" %

(a) (b)
Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-
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O caso em que se refere ao curto circuito esta apresentado no Apéndice I,
secéo II.3.
E interessante se explicar se o material € condutor ou ndo por meio de um

circuito utilizando-se o simulador do PhET, Figuras 2.16 (a) a (f), em que € possivel
se ir colocando lampada e amostras simuladas como uma “moeda”, “dinheiro de
papel”, “clips”, “mao”, “cachorro deitado”, “borracha” e simular o que seré feito
depois com o aparato experimental. A escolha foram amostras que ndo serdo
utilizadas no jogo.

Figura 2.16 — Copia da tela do simulador do PhET em que os objetos representados no circuito séo:
(@) “borracha”, (b) “cachorro”; (c) "clips”; (d) “m&@o humana’; (e)’moeda”; (f) “nota de papel
(dinheiro)”. Qual conduz ao fechar a chave? Qual fara a lampada “brilhar” mais?
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Fonte: <https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-
kit-dc pt BR.html[>.

Apos os alunos responder, deve-se ligar a chave a direita, e se os elétrons
se moverem, o que na figura sera indicado pelo valor da corrente no “amperimetro”,
e também pela lampada acendendo (Figuras 2.17).

Figura 2.17 — Cdpia da tela do simulador do PhET em que os objetos representados no circuito sao
(a) “borracha”, (b) “cachorro”; (c) "clips”; (d) “m&o humana”; (e)’moeda”; (f) “nota de pape
I(dinheiro)”. Qual conduz ao se fechar a chave? Qual fara a lampada “brilhar” mais? Chave (indicada
pela seta em (a)) fechada
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Fonte: o autor, 2020, usando o simulador do PhET: https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-
construction-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-dc_pt BR.html

Como se pode observar nos medidores de corrente, quando maior a
resisténcia do material, para uma tensao fixa 9,0 V a corrente diminui (concordando
com a Lei de Ohm - eq. (2.8)), Tabela 2.2, e ndo ha conducéo de cargas elétricas

pelo circuito na “borracha”, “cachorro”, “méo” e “papel moeda (dinheiro)”.

Tabela 2.2 — Dados das medidas do simulador PhET para uma tensao de bateria de 9,0V e 4,0 2
fixos.Ressaltando-se que o cachorro e a méo estéo secos, sem umidade.

Material R(Q) conduz | N&o conduz Lampada
Borracha 10° X Nao acendeu
Cachorro 10° X Nao acendeu
Clips 0 X Acendeu
Méao 10° N&o acendeu
Moeda 0 X Acendeu
Papel 10° N&o acendeu
“dinheiro”

Fonte : o autor, 2020.
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Aumentando-se a tenséo da bateria proxima a de uma rede de energia elétrica
127V, colocou-se de forma arbitraria 120 V. Observa-se que a iluminacdo na
lampada aumenta, mas os resultados, quanto a conduz e ndo conduz, foram o0s
mesmos, como no exemplo da mao na Figura 2.18. Observa-se que a corrente

aumenta, em virtude de a tenséo ter aumentado, mas muito pouco.

Figura 2.18 — Copia de tela do simulador PhET: (a) Para a “moeda” e (b) “méo”, quando submetidos
a uma tensdo de 120 V.

10.00
( o)

N;;:.. 'h-__"‘_r'_"l
/ 1200V
5 0 0

¥

o 100000 1

Fonte:  <https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-
dc_pt_BR.html>.

Isso significa que, para se classificar se um material € condutor ou
isolante, deve-se observar a resistividade do mater ial (Tabela 2.1). No caso
dos exemplos apresentados, principalmente os da mao e do cachorro, mostraram
uma alta resisténcia a passagem da corrente elétrica, 0 que pode ser observado,
pois a resisténcia (R) e a resistividade (p) sdo diretamente proporcionais (Eq. 2.4),
e, nesse caso, pode-se classifica-los como “isolantes”. Talvez por ser somente a
mao e nao o corpo inteiro, e, no caso do cachorro, talvez o seu pelo seja isolante e
ele estar deitado, outro motivo é por estarem secos .

Se estivessem molhados, conforme Ramalho et al. (1997), no corpo
humano/animal, a resistividade diminui para em torno de 1.000 vezes, e a corrente,
para uma tensdo de 120V, serd em torno de 0,14 e, para 220V, de 0,2 4,

podendo, assim, ser fatal para o organismo humano/animal. Outras consequéncias
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sdo queimaduras (efeito Joule), dores musculares, paralisia, paradas cardiacas
(principalmente se no braco esquerdo).

Segundo o INPE®, a intensidade tipica da corrente de um raio é de 30 x 103 4,
cerca de 1.000 vezes a de um chuveiro elétrico, e a descarga percorre distancias
da ordem de 5Km. Por isso, muitas mortes por raios, tanto de humanos e
principalmente de animais como bovinos em pastos, que sédo frequentemente
veiculadas em noticidrios. Assunto apresentado em mais detalhes no Apéndice II,
secado I.2. Uma sugestdo é colocar uma reportagem que trata desse assunto e

discutir a ordem de grandeza da corrente e suas causas.

CURIOSIDADE - Por qual motivo passarinhos ndo sentem descargas elétricas, e
0S saguis sentem, quando se movem sobre a fiacéo elétrica?

Aqui entra o conceito de potencial e ddp. No caso do passarinho, este coloca
as duas patinhas em um unico fio, logo, em um unico potencial (Figura 2.19(a)), de
forma que nada ocorre com ele. Enguanto outros encostam uma parte do corpo
em um fio e a outra, em outro fio, gerando uma ddp e provocando a descarga
elétrica sobre o animal, como é o caso do exemplificado com a Figura 2.19(b) em
gue uma pata esta em um fio superior e a outro, no fio inferior, indicados por setas.

A figura do sagui foi coberta pelos autores deste trabalho.

Figura 2.19 — Imagem fotografica de um passaro no caso um pombo pousado em um fio da rede
elétrica; e (b) um sagui em contato com mais fios da rede elétrica (imagem parcialmente coberta
pelos autores)

(a) (b)

Fonte: (a)https://voapassarinho.wordpress.com/ (b) Marcos
Vinicius/midiamax<http://faunanews.com.br/2020/12/14/saquis-ficam-feridos-na-rede-eletrica-em-al-
orgao-ambiental-divulga-o-problema-sem-apresentar-solucao/>

6Fonte: http://www.inpe.br/webelat/homepage/menu/el.atm/perguntas.e.respostas.php . Acesso: 27/05/2021.
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2.2.5 - Aulas 6 e 7 — Montagem Experimental e JOGO (QUIZ)

Retomar os conceitos referentes as aulas ministradas, indagar aos alunos
sobre tais conteudos e estimular um debate sobre as definiges tedricas, exemplos
e aplicacbes. Na sequéncia, aplicar o jogo. Para a aplicacdo do jogo, todos os
alunos recebem uma tabela individual, conforme modelo apresentado no Quadro
1.2. O ideal é que se utilize de materiais (amostras) diferentes aos citados
anteriormente no decorrer das aulas.

Apresentar a amostra para os alunos, um a um, aguardando que anotem no
guadro de respostas de conduz ou ndo conduz. Apos todos os alunos anotarem
suas respostas, para aumentar a interatividade da aula, os alunos sao convidados
a participar da montagem do aparato experimental (nessa parte os alunos podem
montar, junto ao professor, a versdo em que se utiliza a fonte de 12 V disponivel no
Apéndice 1). Durante o0 jogo, sugere-se que o0 professor solicite que diferentes
alunos realizem parte do experimento, dando oportunidade a todos de

manusearem o experimento.

2.2.5.1- Aparato Experimental — Circuito Elétrico

A seguir, estdo listados os materiais utilizados na montagem do aparato

experimental e o Roteiro para a elaboracdo do mesmo.

2.2.5.1(a) - Materiais Utilizados

» 1 placa de madeira com dimensfes 20 x 25 x 1 cm;
» 1lampada incandescente de 60 W;

e 2 garfos de metal;

« 1 mfio de cobre de 2,5 mm? de espessura;

» 2 mfio para se conectar o sistema a rede;

* 1interruptor de 10 A;

e 1 “plugue” (tomada macho) de 10 A;

* 1 soquete para a lampada;

» alicate de corte;

* martelo;
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* 1 multimetro;

» chave de fenda;

* 2led’s;

» fita isolante;

» 10 fixadores de fio;

Amostras: aproximadamente 10 cm de comprimento cada:

e« Couro;
e Salsicha;
* Isopor;
_ * Fio de cobre;
e Grafite;
e Banana;
+ Batata; _
*  Mamao Papaia.
e Cenoura;

2.2.5.2(b) - Montagem do Aparato Experimental

O aparato experimental trata-se de um circuito elétrico. Na Figura 2.20
apresenta-se o0 esquema experimental do circuito: (1) uma base de madeira; (2) fio
elétrico; (2) fio de cobre; (3) plugue (a ser conectado na tomada da fonte de tenséo
da rede elétrica de 127 V); (4) interruptor; (5) lampada incandescente de 60 W; (6)
garfos de metal dobrados adequadamente; (7) local onde sera fixada a amostra
para teste, entre os garfos. Para fixar os fios e as pecas, use os fixadores bem

como parafusos.

Figura 2.20- Desenho esquematico de um circuito com as imagens no formato (a) usado em
eletrdnica e (b) como é visto sobre a base. Sendo; (1) uma base de madeira; (2) fio elétrico; (2) fio
de cobre; (3) plugue macho (conectar na tomada associada a fonte de tenséo rede elétrica 127
V);(4) interruptor;(5) lampada de 60 W;(6) garfos de metal; (7) amostra para teste.

(5)

Fonte: o autor, 2019.
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Para a montagem do circuito, conforme Figura 2.20, foram observados os

seguintes passos:

1.

Sobre uma base de madeira (1), prende-se o fio de cobre (2) com fixadores
préprios, ou, caso nao haja, recorte pequenos pedacos retangulares de garrafa

Pet e fixe com pequenos pregos ou parafusos;

. Uma das extremidades do fio sera fixada no cabo de um dos garfos (6), este

deve ter o formato de um S, e a outra extremidade do fio deve ser fixada no
soquete da lampada (5) que deve estar fixada com parafusos na base de

madeira;

. Com outro pedaco de fio de cobre cuja extremidade esta fixada no outro terminal

do soquete e a extremidade livre do fio sera fixada em um dos lados do

interruptor (4);

. No interruptor devem estar fixadas as extremidades do fio que serd conectado a

tomada da rede elétrica;

. Ainda do outro terminal do interruptor oposta aquele conectado no soquete, fixe

a extremidade de outro pedaco de fio de cobre e sua extremidade livre na

direcdo de onde ficara o segundo garfo também em formato de L;

. Fixam-se também os garfos, (6) separados por 12 cm um do outro, na base de

madeira, com as pontas dos fios elétricos descascados por baixo dos garfos
fechando-se o circuito, formando-se um circuito simples em seérie, como

apresentado na Figura 2.21.

Para ajudar na montagem do aparato experimental, levou-se a parte do

material previamente montado, como as conexfes dos fios, os locais de fixacéo

dos materiais foram ja marcados com uma furadeira para somente se parafusar 0s

fixadores, e os garfos, dobrados em L. O plugue conectado em uma das

extremidades do fio com o interruptor também foi levado pronto.
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Figura 2.21 — Imagem fotografica do Aparato Experimental — um circuito elétrico simples em série,
contendo, uma base de madeira, fios de cobre, soquete com lampada (em destaque na parte
inferior), interruptor (questado de seguranca), fio com terminal para a tomada (plugue) e dois garfos

Fonte : o autor, 2019, baseado na referéncia Doescher et al. (2009).

2.2.5.1 (c) - Testando o Aparato Experimental

Assim, com o circuito devidamente montado, esse aparato deve ser testado.

Para isso, primeiramente é necessario se saber como utilizar o multimetro.

Uso do Multimetro

Um multimetro leva esse nome, por ser um equipamento de medidas
elétricas com multifungdes permissiveis de medidas. Com o multimetro, podem-se
medir a tensdo, a corrente, a resisténcia, e alguns multimetros podem medir a
temperatura, entre outras funcoes.

Para cada medida deve-se posicionar o botdo seletor (Figura 2.22 (a)),e o
lado do borne das pontas de prova deve ser conectado adequadamente.Na Figura
2.22 (b) mostram-se dois modelos de pontos de conexdo de multimetro.

Figura 2.22 — Imagem de um (a) exemplo das escalas de um multimetro e(b) exemplos de pontos
de conexdo para o borne das pontas de prova, usadas aos pare. Para nao haver confusdo
convencionou-se o preto para o COM (TERRA) negativo e o vermelho para a outra opcdo 4,V /02, o
positivo.

10ADC COM V(O mA

ou

A cCom V/iQ
e @ ¢
(b)

Fonte: o autor, 2020.
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Na Tabela 2.3 estdo apresentados exemplos de escalas do seletor para cada fungdo.

Tabela 2.3 — Escalas do multimetro para cada funcdo do botdo seletor:

(resisténcia) e i a corrente

V (tensdo/ddp); R

V(V) R() i (4)
Tensdo continua Tensao alternada 200 continua
200m 200 2K 200u 2m
2 750 20K 2000u 20m
20 200K 200m
1K 2M 2
10 ou 20

Fonte: o autor, 2020.

Conexdo das pontas de prova no multimetro (Figura 2.22 (b)):

* para se medir a corrente, o seletor deve estar direcionado para medida de

corrente; um fio de conexdo no A e o outro em COM, e a outra extremidade

em série no circuito (Figura 2.23 (a));

* para se medir a tensdo, uma extremidade de um dos cabos no COM e a outra

em V/0 e o seletor em V (continua ou alternada) e os lados da ponta de prova

em paralelo com o circuito (Figura 2.23(b)); e

* para se medir resisténcia, o seletor em (2, e os cabos no multimetro saindo com

COM (negativo) e o outro do V /02 (positivo), e os lados das pontas de provas

devem ser posicionadas no intervalo que se deseja medir.

Figura 2.23 — Imagens de medida de (a) corrente e (b) tensdo usando-se um multimetro.

Fonte: (a)

como medir

corrente

continua
<https://www.youtube.com/watch?v=4fg8tzt9Gf8>(b) adaptado da referéncia (a).

disponivel em:

Importante: ao se efetuar a medida, observar a escala dentro de cada funcao para se

evitar danificar o fusivel dentro do equipamento. Em relacéo a corrente, ha duas entradas
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ou, no seletor, dois limites um em mA e outro em 10 A, observar qual é a que se deve
utilizar.
MUITO CUIDADO AO REALIZAR MEDIDAS PRINCIPALMENTE DE TENSAO E
CORRENTE.

Um site que mostra passo a passo como se utilizar um multimetro é

<https://blogmasterwalkershop.com.br/eletronica/ferramentas-de-medicao-multimetro>.

Visto isso, verifique, com um multimetro, a tensdo na escala de Volts (como
na Figura 2.24) — isso deve ser feito com a supervisao do professor —; lembre-se de
conectar o plugue na tomada e acionar o interruptor, e, apés o teste, desligue o

interruptor e desconecte a tomada por seguranca.

Figura 2.24 — Imagem fotografica do teste do aparato experimental foi colocado um pedaco de fio,
como amostra para se fechar o circuito. No multimetro acusa uma tenséo de 124,8 V

Fonte: arquivos do autor, 2019.

2.2.5.1 (d) - Procedimento Experimental

1. Os materiais sdo devidamente ajustados quanto as suas dimensdes (tarefa
incumbida aos alunos);

Encaixe a amostra (material) entre os garfos;

Conecte o plugue do aparato na tomada da rede de tenséo;

Alunos séo questionados quanto a, se o material conduz ou nao conduz

a k& 0N

Peca que um aluno acione o interruptor contido no circuito;
A principio, se a luz acender, isso significa que conduz eletricidade; se nao

acender, significa que o material é isolante.
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6. Apods todos conferem a sua resposta com o anotado no Quadro 2.1;

Ficou na duvida? Para ter certeza, caso ndo acenda, desligue o interruptor,
retire o plugue da tomada por seguranca e espete um led no sentido longitudinal
da amostra, e repita o teste. Se o led acender significa que o material é

condutor, se ndo um isolante;

1. O professor explica por que o material em questdo conduz ou nao
eletricidade;

Desligue o interruptor e, por seguranca, retire o plugue da tomada;

Encaixe outro material;

S&o repetidos os passos de 1 a 8 com todas as amostras;

Desligue o interruptor e retire o plugue da tomada;

o g bk~ w N

Termine o jogo fazendo a pontuagdo para ver quem ganhou 0 jogo.

Lembrando que cada acerto vale um ponto.

Também é possivel se saber qual a tensdo que passa por cada amostra,
ligando-se o multimetro em paralelo ao circuito, conectando as ponteiras na

amostra entre os garfos.
2.2.5.2 - JOGO e RESULTADOS DO JOGO - Conduz ou ndo conduz?
Esclareca as regras do jogo citadas na metodologia (Capitulol) e inicie o jogo.

< Amostra 1 — Salsicha

Fixe a salsicha nos garfos na longitudinal. Com o circuito devidamente alimentado,
ou seja, ligado a tomada, inicia-se a demonstracdo de seu funcionamento;

Pergunte aos alunos: conduz ou nédo conduz?

Convide um aluno para acionar o interruptor;

RESPOSTA - Conduz! Pelo brilho a direita na foto, Figura 2.25 (a), a lampada de
60 W acendeu, o que indica que houve conducdo de energia elétrica através da
salsicha.

Os alunos deveréao confirmar se acertaram ou nao a resposta.
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Figura 2.25 — Imagem fotografica do jogo quiz — conduz ou ndo conduz energia elétrica -; no caso,
através da salsicha, (a) sem leds, conduz, lampada acendeu; (b) com leds posicionados: (1)
transversal e (2) longitudinal

(b)

Fonte : o autor, 2019.

Justificativa — provavelmente pela salsicha possui ions em movimento, devido

principalmente a presenca de cloreto de sodio e agua.

Uma sugestado, sob supervisdo do professor, é interessante se realizar a medida de
corrente com o multimetro, para isso, com o multimetro na posicdo de Ampere (A)
e o sistema desligado, desconectar uma das extremidades da salsicha do garfo e
espetar uma das ponteiras nessa extremidade da salsicha, a outra ponteira deve
ser conectada no garfo livre (de onde foi tirada a salsicha), use um cabo jacaré
para isso. O Borne preto deve ser conectado em COM (negativo) e o vermelho, em
A de Ampere. Observar que alguns multimetros possuem dois lugares para se
conectar o Borne para medidas de corrente; em mA indica que o limite maximo
suportado € de 200mAe o outro em que o limite maximo é de 20 A. Mas o
apresentado na Figura 2.25 sé tem um lugar e esté escrito que o limite maximo é
de 10 A.

Explorando o_experimento _: conceitos de potencial, superficie equipotencial,

ddp, efeito Joule e célculo da resistividade
Para animar e explorar o experimento, espete as hastes dos led’s na salsicha,
posicionados de duas diferentes formas, como ilustrado na Figura 2.25 (b) —

posicdes (1) e (2);
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Na Figura 2.25 (1), o led esta posicionado no sentido transversal da salsicha,
entdo as suas hastes estdo sob uma superficie equipotencial (Figura 2.6(a)), por
isso ele ndo acende. Enquanto que, na Figura 2.25 (2), como as hastes do led
ficaram no sentido longitudinal da salsicha em que existe uma diferenca de
potencial elétrico, o led acendeu. Dessa forma, o professor, além do jogo, retoma
conceitos importantes sobre diferenca de potencial e mostra, na pratica, que o
‘acender’ do led esta entre outros, diretamente ligado ao lado do posicionamento
correto do mesmo. Meca essa ddp com o multimetro, espetando uma ponteira
perto de cada haste do led, a escala no multimetro deve ser tensdo e alternada,
pois a corrente que vem da rede de tensao é alternada. Cuidado, para fixar o led,
desligue o interruptor e ligue apds tudo conectado.

O mesmo procedimento foi repetido, inserindo-se, além do led, um cooler
reaproveitado de um computador. Neste caso, observou-se que, 0 girar ou hao da
hélice se devia ao posicionamento dos seus terminais elétricos (Figura 2.26 (a) o
cooler em funcionamento).

Caso se mantivesse ligada por um tempo maior a salsicha conectada, ela

fritaria em razdo do efeito Joule (transformacdo da energia elétrica em energia
P . A . . U2 .
térmica), por meio da poténcia dissipada P = iU ou P = ?), ou seja, um churrasco

de salsicha. A Figura 2.26 (b) apresenta a comparacdo da aparéncia entre a
salsicha crua e a pré-assada com aparato experimental que ocorreu durante a
execucao do experimento. Isso agucgara os sentidos olfativos de todos. Esse efeito
nao se observa na versdo com o uso da fonte de 12V (Apéndice I).

Figura 2.26 — Imagem fotogréfica (a) do aparato experimental com a amostra de salsicha conectada
a um cooler com conexao na salsicha. Manteve-se também o led espetado na mesma. (b) aparéncia
da salsicha ap6s o experimento:da esquerda, crua e a da direita, a pré-assada no aparato

\

Fonte : arquivo do autor, 2019. 44



Caso o professor tenha tempo e dois multimetros, pode acompanhar o valor
da tenséo e da resisténcia por um determinado tempo, anotar os dados conforme
observe variagcdo e o tempo que ocorreu, e analisar o tipo de comportamento a

salsicha tera em termos de um grafico de tenséo versus resisténcia, e analisar se 0

2

. ~ A . ~ U
gréfico de tensao ao quadrado versus resisténcia obedece a equacdo P = -

Calculando a “resistividade” da salsicha ' por meio da equacdo (1.18):
sabendo-se que® a salsicha possui uma resisténcia na ordem de R = 440 K0, se
se considerar que a area da secdo transversal for de A = 7,1 cm? e comprimento
L =12 cm, a sua resistividade sera de p = 260KQ2 cm. Comparando-se com 0s
valores da Tabela 1.1, em que os isolantes (dielétricos) estdo na ordem de
10*02cm e os condutores 10~02cm, pode—se considerar a salsicha um condutor de
eletricidade. Como a salsicha possui uma “resistividade” na ordem de 10312, dissipa
calor em razéo do efeito Joule, e ocorre 0 seu cozimento, tanto que na internet
esse mesmo circuito é denominado de “fritador de  salsichas”

(http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=7642).
Novamente: MUITO CUIDADO AO SE REALIZAR MEDIDAS PRINCIPALMENTE DE
TENSAO E CORRENTE, ou ao modificar ou acrescentar qualquer elemento no aparato

sempre desligue o interruptor e por seguranca retire o plugue da tomada.

< Amostra 2 — Grafite

Verifique se o aparato experimental estd com o plugue fora da tomada e o
interruptor desligado. Posicione o lapis devidamente preparado de tal forma que o
grafite esteja exposto como na Figura 2.27 (a).

Conecte o plugue na tomada;

Pergunte: conduz ou ndo conduz?

Espere os alunos responderem.

Peca para algum aluno apertar o interruptor;

A Figura 2.27(b) apresenta o resultado que devera ser obtido.

’Somente uma suposicdo como se fosse um fio. Lembrando que a resistividade varia com a
temperatura.

8 (Ufscar 2007), pode-se medir utilizando um multimetro na escala de Ohm.
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Figura 2.27 — Imagem fotografica do aparato experimental com a amostra de grafite, e em destaque
como deve ficar o lapis para seu uso. Tensdo de apods se ligar a chave (interruptor) 109,8 V.

Fonte: o autor, 2018.

RESPOSTA — Conduz!!! A lampada possui uma boa intensidade de luminosidade.
A tensao € outra forma de se observar o qudo bom condutor é o grafite, pois a rede
e de 120 V e no circuito o multimetro acusa o valor de 109,8 V.
JUSTIFICATIVA - O grafite, ou grafita puro, (um mineral formado por moléculas de
carbono, sendo este de coloragdo acinzentado- escura, metdlico e macio),
conforme a Tabela 2.1, € um condutor e possui uma resistividade de 10~¢2cm, para
um lapis com um grafite em torno de 12 cm e A = 0,03 cm?, o que significaria uma
resisténcia de 3,5 x 10730. O grafite utilizado é uma mistura do grafite e p6 bem
fino de ceramica e, no experimento, mostrou que continua com boa condutividade.
Pode-se ver esse mesmo sistema utilizando-se o simulador do PhET (Figura
2.28), com o valor da resisténcia para o grafite do lapis de R = 250.

Figura 2.28 — Copia da imagem do simulador do PhET, utilizando o grafite em uma representacao
de um lapis com R=25Q como amostra

Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-
dc_pt BR.html,
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Sugestdo - Pode-se utilizar o grafite para se desenhar um circuito elétrico em um

papel®. O papel é um material isolante, como apresentado nesse video do

Youtube:https://www.youtube.com/watch?v=BwKQ9ldgq9FM . O material utilizado é

uma bateria de 9 volts, dois cabos de conexdo com dois jacarés pequenos, dois
leds simples (cores usadas no video: branco e vermelho), dois lapis com grafite
acima de 2B, papel sulfite e fita adesiva. Nesse video, o autor mostra dois circuitos
e como se fazer uma lanterna de papel. Um circuito utilizando o grafeno'® pode ser

visto neste video: http://complexogeek.com/2013/12/02/fazendo-circuitos-que-

funcionam-com-papeis-e-lapis/

< Amostra 3 — Cenoura (nome cientifico: Daucus Carota )

Desligue o aparato experimental da tomada e troque a amostra,
Ligue novamente o plugue a tomada e

Pergunte: Conduz ou ndo conduz?

ApOs os alunos responderem;

Solicite a um deles que acione o interruptor.

O resultado sera o apresentado na Figura 2.29.

Figura 2.29 — Imagem fotogréafica do circuito ligado usando como amostra uma cenoura. Tensao no
multimetro é de 0,00 V

Fonte: o autor, 2019.

*No artigo da referéncia da Rocha Filho (2003) ha exemplos de circuitos com grafite em papel.

1% Nome proposto em 1968 por Hanns-Peter Boehm, unindo o grafite com o sufixo eno, pois séo
formados por nanotubos de carbono e furelenos. Material altamente condutor e térmico. Um video
que trata sobre o grafeno é:<https://www.youtube.com/watch?v=I6yqJxB4uzA>.
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RESPOSTA - Nao conduz! A lampada ndo acendeu e o multimetro acusa 0,00V

de tensao.

Justificativa - O que se esperava é que a cenoura tivesse alguma condutividade,
em razdo da sua composicdo quimica®!, inclusos os minerais: Fe, sodio, potassio e

agua. Resolveu-se testar, entdo, se havia alguma conducao de eletricidade.

Realizando um novo teste : desligue o interruptor e tire o plugue da tomada por
seguranca. Fixe um led no sentido longitudinal. Ligue novamente e o resultado sera
o apresentado na Figura 2.30. Em (a) observa-se que o multimetro acusa uma
tensdo de 1,4V, medida préximo aos terminais do led, e, em (b), o detalhe da

luminosidade no led.

Figura 2.30 — Imagem fotogréfica do circuito com (a) um led fixado na cenoura, e a tensédo indicada
1,4 V no multimetro e (b) o detalhe do led aceso.

Fonte: o autor, 2019.

Para a medida da tenséo, esta teve que ser feita proximo ao local onde cada haste
do led foi espetada na cenoura, pois é baixa a tensédo e a corrente ndo consegue
circular por todo o circuito.

Portanto, a cenoura conduz muito pouca eletricidade, e a resposta correta é:
conduz!

Outra sugestao é medir a resisténcia da cenoura com o multimetro e calcular
a sua condutividade usando o mesmo raciocinio da eq. (2.4) de um fio, embora

nao seja um fio, utilizar somente como ilustracéo para trabalhar com a equacéo da

T L. RA
resistividade elétrica, p = -

1 http://tabnut.dis.epm.br/alimento/11124/cenoura-crua
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Considere a imagem da Figura 2.31: a cenoura (considerando o raciocinio como se fosse um fio)
comd =28cm, L=6,0cm, entre as pontas de prova, a resisténcia medida foi de R = 746 KQ em

temperatura ambiente 25°C.

Figura 2.31 — Imagem fotogréfica da medida da RA 746000(7‘[(1 4)2)
resisténcia de uma cenoura. p=—= d

|

L 6,0
p =77 x10°cma
Como a condutividade é o inverso da
resistividade:
o=13x10"%cmQ)~*
E bem baixa a sua condutividade,

Fonte: autores, 2021.

< Amostra 4 — COURO

Apos ter desligado o aparato experimental da tomada e trocado a amostra;
Conecte o plugue a tomada;
Pergunte: Conduz ou ndo conduz?
Aguarde os alunos responderem;
Solicite a um deles que acione o interruptor;
O resultado sera o apresentado na Figura 2.32.

Figura 2.32 — Imagem fotografica do circuito com um pedaco de couro fixado nos garfos. Tensdo
indicada 0,00 V

B

Fonte: o autor, 2019.



RESPOSTA: Nao conduz!!
Justificativa - O couro ndo conduz, sendo um material seco. Tanto que alguns

eletricistas utilizam luvas de couro em suas atividades.

< Amostra 5 — Isopor ®

ApoOs desligar o interruptor e retirar 0 plugue da tomada e trocar a amostra
pelo pedaco de couro da alga de uma bolsa, ligue novamente o plugue a tomada.

Pergunta-se: Conduz ou nédo conduz?

ApOs os alunos responder.

Solicite a um deles que acione o interruptor.

O resultado sera o apresentado na Figura 2.33.

Figura 2.33 — Imagem fotografica do circuito com o isopor® como amostra. Tensdo 0,00 V

Fonte: o autor, 2019.

RESPOSTA: ndo conduz! A lampada ndo acendeu, e a ddp acusada no
multimetro foi nula.

Justificativa - O isopor®, além de ser um isolante elétrico, é também um isolante
térmico e isolante sonoro. Mas é um material altamente inflamavel'?, e quando em
chamas a fumaca € altamente toxica. Lembrando que “isopor” € o nome comercial

de uma marca do Poliestireno.

"2Normalmente o que se utiliza, em obras, ndo é o isopor® comum que se conhece, € 0
poliestireno expandido , ou, como conhecido nesse meio por EPS, que é feito para conter as
chamas e evitar a propagacgédo destas (Fonte: https://www.tudoconstrucao.com/parede-de-isopor/).
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« Amostra 6 — Batata (nome cientifico: SolanumTuberos um)

Apos desligar o aparato experimental da tomada e trocar a amostra, no caso
por uma batata;

Conecte o plugue novamente a tomada;

Pergunte: Conduz ou nao conduz?

Aguarde os alunos responderem e solicite a um deles que acione o interruptor.

O resultado sera o apresentado na Figura 2.34.

Figura 2.34 — Imagem fotogréfica utilizando como amostra uma batata. O multimetro indica uma
tensédo de 0,1V

.

DPRIVIIVIIN?

Fonte: o autor, 2019. “Carinha” elaborado por H. Mukai, 2021.

RESPOSTA: nao conduziu . COMO ASSIM???2?!I

Justificativa - Conforme se conhece da literatura, o fato de se utilizar a batata como
uma fonte de tensdo e esta conter 4gua e amido além de minerais na sua
constituicdo, essa amostra gera uma grande curiosidade. Vale explorar de outra
forma.

Novo teste: realize uma analise com o led, como foi feita com a cenoura. O

resultado sera o apresentado na Figura 2.35.
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Figura 2.35 — Imagem fotogréfica utilizando como amostra uma batata com o led. O multimetro
indica uma tensdo de 125,2 V, mas ndo na batata onde o led esta fixado, mas antes da batata,
sendo esta a tensdo que vem da rede elétrica

e S - .

A

Fonte: o autor, 2019.

Observa-se que a tensao apresentada no multimetro é a tensdo de entrada
(antes da amostra) e ndo entre a amostra e a lampada, informando, assim, que ha
uma tensdo antes da amostra. Mas, entdo, o que ocorre na batata fazendo com
gue a lampada ndo acendesse? O que os alunos observaréo € o fato de que o led

acendeu, tal qual ocorreu com a cenoura.

Uma possivel justificativa seja que a quantidade de 4gua a cada 100 g de
batata € semelhante a da cenoura. Em relacdo aos minerais, a batata possui um
teor maior por miligramas (mg) do que a cenoura, Tabela 2.4, talvez por isso o led

apresente maior luminosidade na batata em relacdo a cenoura.

Tabela 2.4 — Dados de alguns compostos a cada 100gde cenoura e de batatas cruas.

legumes | agua Mg Fe K (mg) Na | Vitamina
(mg) | (mg) (mg) | C(gm)
Batata | 83,29 23 3,24 | 413 10 11,4
Cenoura | 88,29 12 0,3 320 69 59

Fonte:http://tabnut.dis.epm.br/alimento/11124/batata-crua e cenoura crua.
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«» Amostra 7 — Fio de cobre

Apoés ter desligado o interruptor e desconectado o plugue da tomada e
trocado a amostra, agora pelo fio de cobre encapado (utilizado em rede de fiagcdo
elétrica), somente com as extremidades desencapadas e fixadas nos garfos;
Conecte o plugue a tomada;

Pergunte: Conduz ou ndo conduz?
Aguarde alunos responderem,;
Solicite a um deles que acione o interruptor.

O resultado sera o apresentado na Figura 2.36.

Figura 2.36 — Imagem fotogréafica utilizando como amostra o fio de cobre e a lampada com
luminosidade esperada

[
|

Justificativa - A resposta nesse caso ndo é surpresa: o fio de cobre é

realmente um BOM condutor, sua condutividade a 20°C de aproximadamente®®
58,14%, por isso utilizado em rede elétrica, além de outras propriedades, de néao

oxidar facilmente.
Muito cuidado para que os alunos ndo encostem nos garfos ou em qualquer
parte metalica do aparato experimental, e, para evitar acidentes, desligue o

interruptor tdo logo eles observem que a lampada acendeu.

13 Siemens, representada por S, é a unidade de n@slitndutancia elétrica e admitancia, no S, e é o
inverso do Ohn{Q).
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QOutras sugestdes de amostras para o0 JOGO

% Palha de aco, banana e maméo

Os resultados serdo os apresentados na Figura 2.37: (a) para a palha de
aco, (b) para a banana e (c) para 0 mamao. Observando que a tensdo em cada
caso (a) palha de aco foi de 118,7 V, (b) na banana de 1,5V, e no (c) mamao de
1,8V.

Figura 2.37 — imagem fotografica para as amostras de (a) palha de aco (118,7V), de (b) banana
(1,5V) e de (c) maméo (1,8 V), colocadas no circuito.

Fonte: o autor, 2019
E interessante registrar as perguntas feitas pelos alunos durante o jogo referente

ao observado com o respondido, as impressdes e reacdes dos alunos diante aos
efeitos.
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OBSERVACAO: nos casos em que se utilizam, como amostras, o fio de cobre e a

palha de aco, € aconselhavel utilizar o aparato experimental em que se usa a fonte
de tensdo de 12 V (Apéndice 1), em razdo do perigo de algum aluno tocar nas
partes metdlicas, seja do garfo ou da prépria amostra durante o jogo. Portanto,
caso va utilizar o aparato com fonte de tensdo de 127 V, em que a energia € a
direta da rede, desligue o interruptor tdo logo observe o efeito experimental.
Recomenda-se esse procedimento, para nao influenciar no jogo, em todas as
amostras. E, por seguranca, mantenha os alunos distantes do aparato experimental

guando em uso a fonte de 127 V.

Final do JOGO!

Na Tabela 2.5 — reproduza no quadro — tabela de pontuacéo, indicando o vencedor.

Tabela 2.5 — Tabela de pontuacéo geral. ID € a identificacdo, e P a pontuacao;

ID A|B|C|D|E|F |G|H J | KILIMIN|IO|P|Q|R|S|T|U|V

P

O VENCEUO TOh et e

2.2.6- Aulas 8 e 9 - Esclarecimentos sobre os Resul tados

Nestas aulas recomenda-se fazer uma andalise das respostas do quiz,
esclarecendo-se e reforcando-se os conteudos fisicos envolvidos.

Para tal, sugere-se que os alunos sejam questionados sobre o jogo aplicado na
aula anterior, sobre seus resultados, o que os levou a dar determinada resposta.
Neste momento, o professor discutira cada um dos experimentos explicando por
gue cada amostra conduzia ou nao conduzia corrente elétrica. Sugestdes de
explicagcbes sdo as apresentadas apos o resultado de cada amostra, mas o

professor pode completar.
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2.2.7 — Aulas 10 — Aplicacdo dos Questionariosle 2

Peca para os alunos que respondam novamente ao Questionario 1, a fim de
comparar a evolucao das respostas em funcéo da aplicacao do jogo bem como dos
conceitos abordados em aula, e, por fim, peca que respondam ao Questionario 2.

Uma sugestdo € cronometrar a média do tempo que os alunos levam para
responder aos questionarios e comparar com o tempo que levaram para responder

antes de se aplicar o aparato experimental por meio do jogo e a teoria abrangida.

Questionario 2 (disponivel para ser aplicado no Apéndice 1l1)

1- Energia elétrica e corrente elétrica sdo a mesma  coisa? (R: (b))
a) Sim
b) Nao
2- Assinale a alternativa que esta relacionada a co rreta forma de producdo de
energia elétrica. (R: (a))
a) Energia elétrica esta baseada na geragéo de diferengas de potencial elétrico.
b) Energia elétrica est4 baseada em calor gerado por aquecimento de um resistor.
c¢) Energia elétrica € concedida por uma fonte por certo intervalo de tempo.
3- Assinale a alternativa que responde corretamente a questao:
Como podemos explicar o que é corrente elétrica? (R: ()
a) E a liberacéo de elétrons entre objetos que possuem cargas opostas.
b) E a passagem de cargas elétricas positivas para condutores que se encontram neutros.
c) E um fluxo ordenado de elétrons que circula por um material quando entre suas
extremidades houver uma diferenca de potencial elétrico.
4- Assinale a alternativa correta a respeito de con  dutores e isolantes. (R: (b))
a) Materiais que sao isolantes elétricos possuem alta condutividade elétrica.
b) Condutores sao responsaveis pela passagem e transporte de corrente elétrica através
dos materiais. Isolantes ndo permitem passagem de corrente elétrica.
c) Somente os isolantes podem conduzir eletricidade. Materiais como borracha ou plastico
conduzem eletricidade.
5- Assinale a alternativa que responde corretamente a questdo: o0 que sao resistores

elétricos? (R: (c))
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a) Sdo componentes que ndo possuem elétrons livres em sua composi¢ao, tornando-se,
assim, isolantes.

b) Sdo componentes mecéanicos que, quando ligados, permitem a passagem de corrente
elétrica.

c) Sao componentes de circuitos elétricos que possuem a finalidade de limitar a corrente
elétrica ou gerar calor.

6- Assinale a alternativa em que todos os materiais sdo condutores. (R. a))

a) Aluminio, cobre e salsicha.
b) Aluminio, isopor e cobre.
C) Cobre, grafite e couro.

ApoOs a correcdo dos Questionarios le 2, faca um feedback a respeito dos erros e
acertos geral, ou seja, média por turma aos alunos e pergunte a opinido deles

sobre a atividade desenvolvida.
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Consideracoes Finais

O presente trabalho foi fundamentado em uma proposta de atividade
experimental baseada em um circuito elétrico em série que engloba a montagem,
indagagodes sobre o tema no contexto da eletrodindmica, em ciéncias da natureza e
tecnologia, de acordo com a Nova BNCC (Brasil, 2018), e conclusfes/verificacdo
de resultados por meio de um aparato experimental ja proposto na literatura
(Doescher, 2009). A proposta aqui foi reproduzir o aparato com materiais de facil
acesso, abordando desde a montagem do aparato a medidas elétricas, tépicos de
eletromagnetismo e eletrodinamica e com o procedimento experimental explorado
em forma de um jogo (quiz: conduz ou ndo conduz).

Sugere-se, ainda, para auxilio nas aulas e/ou como organizadores prévios, o
uso de simuladores computacionais disponiveis gratuitamente na internet, como a
do PhET/Colorado (https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation) e o Fisica na

Escola (https://www.vascak.cz/physicsanimations.php?l=pt), que podem ser

utilizados tanto em computadores quanto em celular.

Além de contribuir para aprendizagem, espera-se que 0s alunos, apds a
realizacdo do jogo e das aulas, sintam-se estimulados a compreender melhor os
diversos ramos da fisica, entendendo que esses fendmenos estdo presentes em
seu dia a dia.

O jogo e sua aplicacdo seguem uma metodologia simples e, como citado, de
baixo custo, o que, por sua vez, contorna as dificuldades (falta de laboratdrios)
vividas por muitas escolas, podendo ser montado sem grandes dificuldades pelos
préprios alunos, com a supervisdao adequada do professor, estimulando estes a
construirem habilidades de investigacdo e exemplificando e aprofundando os
conceitos em construgao.

O jogo, por si sO, ndo € capaz de promover a aprendizagem, contudo o
conjunto montagem experimental + jogo + explanacdes do professor + promocao
de debate e investigacdo resulta em uma aprendizagem significativa.

Com base nos resultados dos questionarios e da devolutiva dos alunos,

conclui-se que os objetivos propostos foram alcancados, ja que houve evolucdo na
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construcéo dos conceitos, contudo destaca-se que seria interessante se aplicar o
jogo para mais alunos de diferentes escolas e até mesmo se montar a metodologia
para esta turma em questao a fim de avalia-la em longo prazo (perspectivas futuras
do trabalho).

No geral, o jogo pode ser explorado de outras formas, incluindo outros
materiais, explorando outros conteddos no contexto do aparato experimental, e
diferentes questionarios. Além disso, mesmo sendo algo relativamente simples, foi
comprovado que o jogo pode ser incluso como uma ferramenta a fim de tornar o
ensino mais atrativo para os alunos. Do ponto de vista docente, a preparagdo em si
desse tipo de atividade leva mais tempo, se comparada a uma aula tradicional,
contudo o resultado final € muito satisfatério.

A forma como apresenta-se este trabalho, pode ser utilizada também no
isolamento social em razdo da pandemia do SARS-CoV-2, pois neste periodo os
docentes e discentes estdo adaptados com as aulas remotas e sincronas. Talvez
haja a necessidade de mais um sistema de camera com o celular para se transmitir
se a amostra conduz ou ndo conduz. Outra opgao é se gravar antecipadamente e ir
transmitindo, de forma sincrona, tentando-se criar um ambiente semelhante ao
real, s6 ndo havera o cheirinho da salsicha fritando.

Por dltimo e ndo menos importante, construir o aparato, usando uma fonte de
tensdo de 12 V, no lugar de ser direto da rede elétrica, que é de 120 V. A sugestao
foi acatada, e o aparato foi construido e testado, e o resultado estd no texto
apresentado no Apéndice I. De forma geral, a sugestéo € valida para que os alunos
possam eles mesmos montar, utilizar o multimetro para medir tenséo e corrente,
realizando, assim, as ligacdes em série e em paralelo, enfim, para a parte fisica e
até praticarem o jogo com o0s elementos que eles desejem testar, tudo sob
orientacdo docente. Um dos fatores que o aparato original proporciona € a parte
lidica como a intensidade luminosa da lampada e o aroma da salsicha fritando, de
forma que o0 jogo deveria ser realizado observando-se o led conectado as
amostras. Portanto, sugere-se que se facam ambos o0s aparatos, um com o
professor manuseando e o outro para os alunos montarem e manusearem, 0 que

enriquece ainda mais o produto educacional aqui proposto.
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Apéndice | — Aparato Experimental “mini” —12 V

Este apéndice foi dedicado a versédo do aparato experimental usando uma
fonte 12V e 5A. Contém um guia de montagem do mesmo, para ser utilizado
individual ou coletivamente com os alunos sem o perigo de serem atingidos por
uma tensdo de 127V, mas isso ndo quer dizer que ndo necessitam da supervisdo
do professor.

Apresentam-se, para isso, a lista de materiais utilizados e a constru¢do do
aparato experimental (Figura 1.1) passo a passo. Posteriormente, mostram-se
também alguns resultados preliminares e a conclusédo a que se chegou em
comparagdo com a versdo original que usa diretamente a tensdo da rede elétrica
de 127 V.

Figura I.1 — Aparato Experimental confeccionado com uma fonte de 12 V. E, no destaque, testando,
acusando no multimetro 12,81 V

Fonte: arquivo dos autores, 2021.

[.1 Guia de Montagem

Primeiramente, apresentam-se a lista de materiais utilizados e uma tabela

com o investimento dos principais elementos adquiridos em agosto de 2021.
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[.1.1 Materiais Utilizados

Segue a lista de materiais utilizados para construcdo do aparato

experimental:

-1 placa de madeira com dimensdes em torno de (20 x 45 x 1) cm;

- 1 ldmpada incandescente de 12V e 40 W;

- 2 parafusos 5 cm;

- 1 m de fio de cobre de 2,5 mm de espessura (usado em fiacédo de
residéncia);

- 2 m de fio para se conectar o sistema a rede elétrica;

- 1 “plugue” (tomada macho) de 10 A;

- 1 soquete para a lampada;

- 7 leds (1 para cada amostra);

- 4 fios com pontas tipo “jacaré”;

- amostras com pelo menos 7cm de comprimento: couro, isopor, grafite,
batata, cenoura, salsicha, fio de cobre encapado e extremidades livres;

-1lfontede 12V, 5A;

- 1 alicate de corte;

- 1 chave de fenda equivalente aos parafusos de fixacdo da fonte;

- 1 multimetro;

- 1 martelo ou chave de fenda ou chave Philips.
[.1.2 Investimento dos Principais Materiais

Na Tabela I.1 estdo apresentados os valores do investimento e a data de
aquisicao dos materiais, principais elementos utilizados na versao “mini” do aparato

experimental versao 12 volts.

Tabela I.1 — Tabela do investimento dos principais elementos para a constru¢cdo do aparato com
uma fonte de 12 V

MATERIAIS VALOR AQUISICAO
Fonte 12V e5A R$ 50,00 03/08/2021
Lampada 12V e 40 W R$ 10,00 03/08/2021
Soquete da lampada R$ 2,00 03/08/2021
Fios elétricos 2,5mm R$ 1,00 o metro 03/08/2021
Fios elétricos com jacarés R$ 2,50 unidade 03/08/2021

Fonte: o autor, 2021.
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1.1.3 Montagem Experimental

Como j& informado no Capitulo 2 deste trabalho, Figura 2.9, lembra-se que o
aparato experimental trata-se de um circuito elétrico, uma ligacdo em série, para
ser montado de forma que seja possivel se entender, de maneira simples, o seu

funcionamento.

1.1.3.1 - Passo a passo da montagem

1. Fixe os fios de cobre na entrada e saida da fonte. Na extremidade de entrada da
fonte de tensé&o, deve-se conectar a uma tomada tipo macho de 10 A.

2. Conecte os fios elétricos de 2,5 mm de espessura em seus terminais de entrada
127 V e de saida 12 V

3. Fixa-se a fonte a base de madeira.

4. Fixe os parafusos a 5 cm um do outro na base de madeira, com as pontas dos
fios elétricos descascadas e enroladas aos parafusos.

5. Conecte os fios elétricos aos terminais do soquete da lampada.

6. Conecte a tomada ao plugue macho.

Passos 3 a 5 — O fio de saida 12 volts é ligado ao soquete da lampada; do
outro terminal do soquete sai outro fio e é deixada uma ponta descascada presa a
um parafuso metalico (substituird um dos garfos). Fixam-se o soquete e o parafuso
na base de madeira. A uns 5¢cm, repete-se essa passagem, fixando-se outra ponta
de saida do fio elétrico da fonte de tensdo a mais um parafuso metélico (lado do
outro garfo), fixando-o na base de madeira.

Conforme ilustrado na Figura 1.2, sobre uma base de madeira (1), fixe a fonte e
os parafusos (2), formando-se um circuito simples, sem série, contendo uma
entrada para tensdo (tomada) (3) e uma lampada (4); fixam-se também os
parafusos (5) préximos um do outro, a fim de se facilitar o contato com os materiais
(exemplo 7cm de salsicha com um led espetado no mesmo), fechando-se o
circuito.

O multimetro sera utilizado para se verificar quanto de tenséo e corrente esta
atravessando cada elemento do circuito, principalmente pela amostra, bem como

se averiguar a resisténcia de cada material.
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Figura .2 — Foto do aparato experimental: (1) plugue a ser conectado na tomada externa; (2) fonte
12 volts; (3) local onde sera colocada a amostra; (4) fio; (5) lampada no soquete; (6) base de fixagdo
de madeira

Fonte: arquivos dos autores, 2021.

|.2 Resultados Preliminares e Analise

Utilizando-se amostras do tamanho normal as usadas no aparato experimental
de 127V, nesse miniaparato, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura
1.3: do (a) grafite, (b) do fio de cobre e (c) da salsicha. O que se observou: no caso
do grafite, a intensidade luminosa da lampada foi bem menor em comparacdo a
guando se utilizou a ddp de 127 V, e o multimetro acusou uma tensédo de 7,92V
(Figura 1.3(a)). No caso do fio de cobre, a intensidade foi reprodutivel, com 11V,
Figura 1.3 (b). No caso da salsicha, a lampada ndo acendeu, mas o multimetro

acusou, perto dos parafusos, 12,61V, onde essa amostra estava espetada (Figura
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1.3(c)). Quando se colocou um led na salsicha, observou-se que o mesmo

“acendeu” (Figura 1.3(d)).

Figura 1.3 — Imagens fotogréaficas com as amostras: (a) fio de cobre, (b) grafite, (c) salsicha, sem e
com o led

(c) (e
Fonte: arquivos do autor, 2021.

Posteriormente, passou-se a analisar os legumes, a batata e a cenoura, 0
resultado foi o apresentado na Figura 1.4 (a) e (b), respectivamente. O que se
observou foi que, com a batata assim, como no caso 127 V, a lampada inicialmente
nao acendeu (Figura 1.4 (a)), e mesmo se espetando o led, no caso de 12V , nédo
acendeu (nao registrado em imagem). No caso da cenoura, observou-se que a
lampada ndo acendeu (Figura 1.4(b)), mas, ao se espetar o led, percebeu-se
minima iluminacdo (ampliando-se a imagem da Figura 1.4 (c), é possivel se
observar), confirmado na Figura 1.4 (d), em que se observa no multimetro uma
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tensdo de 1,7 V. As ponteiras foram inseridas préximo aos pontos onde o led esta

fixado na cenoura.

Figura 1.4 — Imagens fotograficas com as amostras: (a) batata, a ldmpada ndo acende, e nem (b)
com a cenoura; (c1) a cenoura com led, pequena luminosidade. e (c2) cenoura tensédo de 1,7 V

(c1)

Fonte: arquivos dos autores, 2021.

Posteriormente a essa andlise, resolveu-se reduzir o tamanho das amostras.
Na Figura 1.5, estd uma sequéncia de registros. Diminuindo-se o tamanho da
batata, (al) a tenséo registrada foi de 3,29 V , e, diminuindo-se ainda mais (a2), foi
de 1,77 V, mas néo é perceptivel quanto a intensidade de luminosidade no led. No
caso da cenoura, a tensao registrada foi de 3,19 VV e a intensidade no led foi maior
do que a da Figura 1.3(c) com uma tenséo de 1,70 V. No caso de um pedagco menor
de grafite, percebeu-se que a intensidade da luz na lampada aumentou e a tensao
registrada foi de 5,20 V, comparado com o resultado da Figura A1.3 (a), em que a

intensidade foi baixa e a tensao foi de 7,42 V.
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Figura I.5 — Imagens fotograficas com as amostras, (al) e (a2) batata, (b) cenoura, e (c) grafite.

Fonte: arquivo dos autores, 2021.

Resumindo os resultados comparados quanto ao uso das ddps de 127V e
12 V.
Na tenséo de 127 V:
» a lampada acendeu no caso da salsicha (50,8V) e o led também

(65,7 V), aqui a lampada continuou acesa;

» com batata (sem medida de tensdo) e cenoura (1,4 V), somente o led
acendeu;

» com o fio de cobre (124,8V) e com o grafite (109,8V), a lampada

acendeu.

Na tensdo de 12 V:
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» A lampada ndo acendeu no caso da salsicha (mas o multimetro
acusou estar com uma ddp de 12,61V na salsicha) e, espetando-se o
led, o mesmo acendeu;

» Com a batata, a lampada e o led ndo acenderam com a batata inteira.
E, quando se adotou pedagos menores de batata 7 cm de comprimento
mas larguras menores, a lampada continuou apagada, mas o led
acendeu quando a espessura foi menor; a ddp medida na largura dos
pontos de fixagcdo do led na batata foi menor (1,77 V) para o pedaco
maior, comparado com o pedaco de espessura menor (3,29 V);

> No caso da cenoura, nem lampada nem led acenderam para uma parte
da cenoura de diametro maior; ao se cortar a cenoura em uma fatia
menor com comprimento de 7 cm, a tensdo medida foi de (3,19V),
somente o led acendeu;

» Com o fio de cobre (11V), a lampada acendeu com uma luminosidade
intensa, e, com o grafite (7,92V), a lampada acendeu fracamente.
Diminuindo-se o comprimento do grafite para 7cm, a luminosidade na

lampada aumentou e, no multimetro, foi acusada uma tensao de 5,20 V.

[.3 — Conclusbes preliminares

Observa-se, assim, que ainda ha alguns estudos a serem feitos em relagéo
aos tamanhos das amostras e que a versao “mini” de 12V, comparada com a
versao 127 V utilizada neste trabalho, proporcionou os mesmos resultados com as
mesmas amostras em termos de verificagdo se conduz ou ndo conduz, porém
apresentou uma grande diferenca no comportamento da lampada 12V e 40 W que
apenas acende, quando utilizadas as amostras de grafite e fio de cobre. Com as
outras amostras, a lampada ndo acende mesmo quando se utiliza a salsicha como
amostra.

Assim, a verificagdo da amostra para se saber se conduz ou ndao conduz ficou
com a utilizacdo do LED acoplado na prépria amostra: se o LED acende, a amostra
conduz. Verificou-se que, com o led, reproduz-se o resultado obtido quanto ao

69



conduz ndo conduz. Observa-se que a largura da posicdo das hastes do led foi
mantida, em todas as amostras.

Verificou-se, também, além da luminosidade da lampada, que ndo havera a
parte aromatica da salsicha fritando.

Conclui-se assim, de forma preliminar, que o aparato experimental usando
uma fonte de 12V se mostrou bastante eficiente, pois os alunos podem eles
mesmos, fazerem a montagem e, depois, manusearem, ambos com a supervisao
docente. Deve-se realizar o jogo conduz ou ndo conduz por meio do led. Além de
explorar o uso do multimetro, o circuito em série, promove-se a analise, na
salsicha, sobre potencial, superficie equipotencial, ddp, resistividade (22 lei de
Ohm). No caso da salsicha, nao foi possivel se observar o efeito Joule no tempo

de execucao do experimento.
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Apéndice Il — Informacdes complementares

II.1 — Testes com outras lampadas.

Testes com diferentes

ldmpadas

Limpada incandescente

Potencia 100 W

Tensao 127 V

R - UZ/P
R = 127°/100

R =161 Ohms

Tensdn medida nos
pontos de contato
(garfo/<alsicha).

U=-59YVY
Nos terminais da lampada
U=57V

Totalizando 126 V, tensao
da tomada.

Maior briho

Lampada LED

Potencie 12 W

Tensdo 127V

R-UZ/P
R=127%12

R =1344 Ohms

Tensio meaica nns
pontos de contato
(garfo/salsicha).

U=15V
Nos terminais da lampada
U=110V

Totalizando 125 V, tensdo
da tcmada.

Menor krilho

Fonte: arquivos do autor, 2021.
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LAmpada florescente

Potencia 20 W

Tensao 127V

R - U/P
R =127°/20

R = B06 Chms

U-=Ri

i=0,157 A

Tensdo medida nos
pontes de contato
lgarfc/salsichz).

U=18Vv
Nos terminas da lampada
U=108V

Totalizando 126 V, tensdo
dz tomada.

Brilha um pcuco maior
gue no LED



[1.2 - Efeitos da corrente elétrica

Efeitos observados, quando ocorre a passagem de uma corrente elétrica em
organismos vivos, denominados de “choque” elétrico, provocam contracfes
musculares podendo danificar o coracao e até levar & morte.

Essa passagem de corrente elétrica pode ocorrer de diversas formas, como,
por exemplo, mexer em rede elétrica sem equipamentos de seguranca (EPIS)
apropriados e/ou por acidente.

Um dos casos mais comuns € uma crianga ou alguém colocar o(s) dedo(s) ou
inserir um material metélico nos orificios de uma tomada. A intensidade de corrente
elétrica sobre o corpo humano produz efeitos diferenciados. Nesse sentido,
corrente com valor em torno de 1 mA produz “c6cegas” ou formigamento leve. Com
corrente em torno de 10 mA, um ser humano pode perder o controle muscular, néo
conseguindo, inclusive, abrir as maos. Em razdo disso, recomenda-se ndo se dar
as maos a uma pessoa que esta levando um choque, pois, além de se sofrer o
choque, as contra¢gdes musculares impedem que as méos se soltem (RAMALHO et
al., 1977).

Correntes com intensidade entre 10mAe 3 A podem ser fatais ao ser
humano. Nessa situacédo, ocorrem alteracfes da frequéncia cardiaca ocasionando
interrupcbes do bombeamento sanguineo responsavel pela oxigenacdo do
organismo. Correntes mais elevadas podem paralisar o coragao (RAMALHO et al.,
1977). Lembra-se que 1mA equivale a 0,001 A.

O ar é um condutor ou isolante? Ele € um bom dielétrico (isolante), mas, sob
uma tensdo elétrica de 3%,torna—se um condutor. Esse valor maximo do campo
elétrico em que os isolantes passam a se comportar como condutores, formando
corrente elétrica, dependendo do material e de sua espessura, € denominada de

rigidez dielétrica. No caso da borracha, o valor € de 12 MV /m, o papel, 16 MV /m e
o teflon®*, 80 MV /m.

14 Teflon nome comercial do elemento quimico pwéftuoretileno (PTFE)(,, F,,-,, Substancia inerte que
ndo age com outros elementos quimicos. Descobertbd988 por Roy J. Plunkutt (funcionario da em presa
DuPont). Patenteado em 1945 pela empres&ont em parceria com &eneral Motors. Por resistir a altas
temperaturas (ponto de fusdo 327 °) foi proposto, 1854, pelo engenheiro francés Marc Grégoire para
utilizado como camada antiaderente em panelaslrAtuie além de ser utilizado em utensilios doméstié
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Fendbmenos naturais interessantes sdo as descargas elétricas, conhecidas
como raios, que ocorrem quando ha ruptura da rigidez dielétrica. As moléculas de
ar sao ionizadas quando a parte do solo abaixo da nuvem tem uma distribuicdo de
cargas positivas de mesma intensidade a das cargas negativas da nuvem, e gera
um campo elétrico intenso na regido de ar entre as nuvens e o solo' (Figura
All.2(a)). Esse campo elétrico intenso em um meio dielétrico gasoso provoca a
liberacédo de elétrons (elétrons livres) das camadas mais externas dos atomos, 0
que causa a descarga elétrica. Esse processo somente ocorre apds acontecer a
ruptura da rigidez dielétrica do meio, como visto no ar 3 MV /m (DA SILVA, 2016).
Durante esse processo de descarga elétrica, os elétrons livres séo liberados das
moléculas de ar e capturados por moléculas ionizadas emitindo luz, que sédo os

relampagos (clardo observado — o efeito visual — Figura All.2(b)).

Figura All.2 — (a) Imagem ilustrativa Raios na atmosfera - efeito de ruptura dielétrica no ar — Campo

elétrico E induzido formado entre o solo e a nuvem, tornando o ar condutor. (b) Registro fotografico
de raios (descargas elétricas na atmosfera) e de relampagos (luminosidade).

i)

|

Fonte: (@) H. Mukai e adaptada de da Silva, (2016). (b)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Trov%C3%A30

O movimento das cargas elétricas na atmosfera gera uma corrente elétrica de
grande intensidade, que é liberada em forma da descarga elétrica (raios ou
relampagos), rompendo e aquecendo o ar ao longo do percurso por efeito Joule de
forma brusca, provocando uma rapida dilatacdo no ar, produzindo assim uma alta
pressdo (em torno de dez vezes a pressao atmosférica) que sdo eliminadas em

forma de ondas sonoras conhecidas como trovoes. Ainda em relagdo as ondas

utilizado em proéteses (na area da saude), coleteva de balas e retardante de chamas (na areguesca).
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Politetraflustileno.

5Podem ainda ocorrer entre nuvens, e entre as nevestsatosfera
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sonoras, 0 som até chegar aos ouvidos, possui a interferéncia dos fenémenos de
difracao e reflexdo quando elas se chocam com os meios materiais da localizacao,
préximo a descarga excede 120 dB(A).

Em certos casos, organismos vivos podem ser levados a morte quando séo
atingidos por raios. Uma maneira de se minimizar os efeitos dos raios, quando se
estd em um espaco aberto e desprotegido, € diminuir a diferenca de potencial,
sentando-se ao solo e posicionando e mantendo os dois pés 0s mais proximos
possiveis.

Como citado no Capitulo 2, segundo o INPE'®, a intensidade tipica da corrente
de um raio é de 30 x 1034, cerca de 1.000 vezes a de um chuveiro elétrico. E a
descarga que percorre distancias da ordem de 5 Km causa muitas mortes por raios
tanto de humanos e principalmente de animais como bovinos em pastos, que sao
frequentemente veiculadas em noticiarios. Assim, a importancia do uso de para-
raios, pois esses atraem 0s raios e os descarregam diretamente no solo.

Quando os raios atingem veiculos, ocorre a conhecida Gaiola de Faraday.
Ela foi proposta, em 1843, por Michel Faraday, e era uma sala revestida com folhas
metalicas, que permitia se receber altas descargas de tensdo de um gerador.
Faraday observou, utilizando um eletroscopio, que ndo havia carga elétrica no
interior dessa sala, mas somente nas paredes revestidas por folhas metalicas.
Esse efeito pode ser observado no video disponivel no
link:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/transcoded/3/30/Faraday_cag
e - FISL_14 - 2013-07-03.ogv/Faraday cage - FISL 14 - 2013-07-
03.0gv.240p.webm, de autoria de Eugenio Hansen, OFS, 2013, em que uma
pessoa dentro da sala condutora, submetida a uma descarga elétrica de alta
tenséo, ndo sofre nenhum dano.

Fisicamente o que ocorre € que a superficie condutora (folhas metalicas),
guando eletricamente carregada, gera um efeito de repulsdo das cargas,
conduzindo-as homogeneamente para o envolto da superficie condutora, tornando
nulo o efeito do campo elétrico no seu interior e impedindo as descargas elétricas

no interior do condutor (no caso do exemplo anterior, dentro da sala).

Fonte: http://www.inpe.br/webelat/homepage/menaiiel/perguntas.e.respostas.php. Acesso: 27/05/2021.
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O efeito da Gaiola de Faraday é o que protege as pessoas dentro de um carro
guando um raio o atinge. O depoimento de um casal que saiu ileso de um raio que
atingiu o carro em que estavam pode ser visto no video disponivel no link:

https://www.youtube.com/watch?v=y6Krr4TazMg&t=34s; também ha um texto que

descreve o ocorrido, disponivel em: https://tecnoblog.net/meiobit/289461/raio-cai-

em-caminhonete-e-camera-de-seguranca-registra-tudo/.

Na Figura All.3 apresentam-se uma foto de uma Gaiola de Faraday, (a) com
uma pessoa no seu interior e, na imagem (b), um carro em que uma descarga
elétrica apoOs percorrer a sua lataria, elimina-a no solo. Mesmo a borracha do pneu

sendo um isolante, a descarga € tao alta que vence a ruptura da rigidez dielétrica,
7 MV

gue, no caso da borracha, é de 12 —, portanto, passa a ser condutor de

eletricidade’’. Em destaque, as descargas circuladas em vermelho.

Figura 11.3 — Imagem fotografica: (a) de uma pessoa dentro de uma gaiola deFaraday e em (b) um
carro (fusca) cuja lataria funciona como uma gaiola de Faraday

()

Fontes: (a)https://pt.wikipedia.org/wiki/Gaiola_de_Faraday(b)https://commons.wikimedia.org/wiki/File
:Faraday_cage.jpg

O processo da Gaiola de Faraday se denomina blindagem eletrostatica e é
uma protecdo contra descargas elétricas, tendo, assim, grande importancia, no
caso do raio que atingiu o carro, como ja citado, ou mesmo quando um avido é
atingido por um raio e nada ocorre aos passageiros. Também é utilizada como
bloqueadores do sinal de celulares em presidios.

Este ultimo é um experimento simples de ser verificado com os alunos:

envolva uma caixa pequena que tenha tampa com papel aluminio e coloque dentro

" Uma referéncia com mais detalhes e exemplos sabbdindagem eletrostatica esta disponivel em:

https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/dieletriota#:~:text=A%20ruptura%20da%?20rigidez%20diel%C3
%A9trica%200corre%20quando%200,a%20ser%20cond #ipldatravyeC3%A95%20da%20sua%20rede%2
Ocristalina.
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0 seu celular ligado e feche a tampa. Ligue de outro aparelho telefénico e observe
gue o sinal em seu celular foi bloqueado. Provavelmente do aparelho de onde esta
sendo feita a ligac&o, ouvira a mensagem de celular desligado ou fora da area de

servico. Outra opc¢ao é usar o radio do celular e vera que o som € bloqueado.
I1.3 — CURTO CIRCUITO

Ainda em relacao a circuitos elétricos, uma frase comumente ouvida, quando

se trata de manuseios de equipamentos elétricos, é “cuidado para ndo causar um

curto circuito!” ou, em situagdes em que, ao se ligar um aparelho que possui um

circuito elétrico com um material condutor, o aparelho ndo funciona. Mas, o que
vem a ser um curto circuito? (RAMALHO et al., 1977).
Um curto circuito ocorre quando um condutor, de resisténcia desprezivel, é
ligado, em paralelo, entre dois pontos de um circuito elétrico (Figura 11,4 (a)).
Na maioria das vezes, no momento do curto circuito, como a corrente sofre
uma brusca elevagédo, em razdo da baixa resisténcia no condutor, a tensao se
eleva muito rapido, dissipando calor, o que provoca explosdo (danificando o

equipamento ou dispositivo eletrénico) e/ou até incéndio (Figura 11.4(b)).

Figura 1.4 — Desenho esquematico indicando (a) um equipamento em curto circuito causado por um
condutor de resisténcia desprezivel. (b) Simulagdo de um curto circuito, tenséo inicial de 120 V.

C e ; 4
2t {0003 A] & Z

L=i=12x10°4

e =
f’ |
4 .__-—-—
“I

Tensdo

e

(@) (b)

Fonte : (a) adaptado da referéncia, 1977; (b) https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-
kit-dc-virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab_pt BR.html

Em termos da Lei de Ohm (Eq. (2.8)), no material condutor

Ul_UzleEO :>U1§U2,
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ou seja, estara praticamente sobre o mesmo potencial. A corrente I continuara a
circular passando pelo condutor e I =i deixando de passar pelo equipamento de
forma que este deixa de funcionar. Esse fato € como se o circuito ficasse mais

curto, por isso leva esse nome.

Il 4 — USINAS de ENERGIA ELETRICA

Todo o conteudo apresentado torna-se mais interessante se souber de onde
vem a energia elétrica. Assim, a seguir, serdo apresentadas as fontes “geradoras”

de energia elétrica mais conhecidas.

Hidroelétrica ou Hidrelétrica:  proveniente da pressdo da agua que, ao atingir as
turbinas (formada de pas) presas em um eixo, aciona o gerador da usina. Na
Fisica, a Energia Mecanica € constituida de energia cinética mais a energia
potencial (E,, = E.+ Ep), € a energia cinética podem ser de translacdo e/ou
rotacdo. Considerando-se que a agua canalizada no alto da barragem possui
energia potencial (gravitacional, devido a altura da barragem) bem maior do que a
energia cinética da agua em movimento, essa energia potencial se transforma
totalmente em cinética de translacéo, na parte mais baixa da barreira, aumentando
a velocidade da agua que, ao impactar com as pas da turbina, realizara um
trabalho mecénico; este esta relacionado com a energia cinética de rotacao do eixo
gue, por sua vez, esta conectada a bobina do gerador, que gera a energia elétrica.

O funcionamento do gerador € baseado na Lei de Inducdo eletromagnética
de Faraday. No caso, € a bobina que gira dentro de um campo magnético
provocando um fluxo de campo magnético variavel, e a ddp produzida se alterna
“gerando” uma corrente alternada.

Exemplo dessa usina é a de Itaipu®® Binacional (Figura 1.5 (a)), situada em
Foz do lguacu — PR, que usa queda de agua. E a usina a fio d’agua de Rosana,
situada em Primavera (distrito do municipio de Rosana) - SP, divisa com Diamante

do Norte — PR, que usa a agua do rio Parana (Figura 11.5(b)).

Bpo tupi-guarani que significa “Pedra que canta”, juncdo de ltA=pedra, y=agua, pi=som, barulho.
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Figura 11.5—- Imagem fotogréafica da barragem da Usina de (a) Itaipu Binacional — Foz do Iguacu —
PR, e (b) Usina a fio d"agua de Rosana-SP (divisa com Diamante do Norte — PR)

Fonte: (a)https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_Hidrel%C3%A9trica de ltaipu; (b)
https://www.memoriadaeletricidade.com.br/acervo/1241/aspectos-da-construcao-da-usina-
hidreletrica-rosana

Um video que apresenta o uso de energia elétrica no cotidiano e apresenta o
funcionamento de uma hidrelétrica esta disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=kpcOeHcyRIU.

. Edlica — proveniente da “for¢a” dos ventos, que giram uma hélice (Figura 11.6
(a)) andloga as turbinas, denominado de rotor, que esta acoplado a um

gerador. Logo, também transforma energia mecanica em elétrica.

Figura 11.6 — (a) Imagem fotogréfica (a) do Parque Eodlico situado em Palmas — PR, e (b) da
termoelétrica situada em Juiz de Fora — SP.

(a) )

Fonte: (a) Herr Stahlhoefer- https:/pt.wikipedia.org/wiki/Energia e%C3%B3lica_no Brasil € (b)

wikipedia<https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_termel%C3%A9trica_no_Brasil>

» Termoelétricas: s&o as usinas movidas por residuos organicos como bagaco
de cana ou qualquer material que possa liberar energia em forma de calor,

como: madeira, 6leos, gas natural, entre outros, Figura 11.6(b). Quando se
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entra na bandeira vermelha (bandeira tarifaria),normalmente é essa a usina

gue gera energia elétrica.

e Solar - incidéncia dos raios solares sobre uma placa solar, constituida de

células fotovoltaicas, transformando a energia solar em energia elétrica. Uma

referéncia para a compreensdo de seu funcionamento fica como sugestdo a

referéncia (Astrath, 2015), que versa sobre: “Principios sobre uma usina

fotovoltaica: uma aplicacéo ao ensino médio” (Figura I1.7). Esse tipo de fonte de

energia elétrica também poderia ser explorado no questionario do PE.

Figura 11.7 - Imagem fotografica do aparato experimental utilizando uma placa fotovoltaica (painel

solar).

Fonte: Astrath, 2015.
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precisamente uma fissdo do ndcleo do atomo de Uranio enriquecido. Isso

provoca o aquecimento que transforma a agua da caldeira em vapor, que

movimenta uma turbina e esta, o gerador de eletricidade (Figura 1.8 (a)).

Exemplo de usina nuclear é a de Angra dos Reis — SP (Figura 11.8 (b)).
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Figura 11.8 - (a) Desenho esquematico de uma Usina Nuclear gerando energia elétrica, e (b)
imagem fotografica da Usina de Angra dos Reis — RJ.

Reator Nuclear

Gerador de
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Ul fi Barmas de

! iI|i | controle

i

(a)
Fonte: (a) Masili e Esteves, http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/nuclear/nuclear.ht
(b) https://pt.wikipedia.org/wiki/Central Nuclear Almirante %C3%81lvaro_Alberto
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APENDICE Ill — Questionarios

O Questionario 1 é sugerido aplicar na primeira aula e na ultima aula das 10
aulas propostas. O Questionario 2 é uma sugestdao que indica que houve
aprendizagem significativa, se no sistema remoto coloque como um quiz no Kahoot
(https://kahoot.com/).
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Questionario 1

Local: , data: / /

Nome: , n°

Caro(a) aluno (a), a atividade a seguir deve ser realizada individualmente,
ndo € permitido o uso de aparelhos celulares, tablet e similares. Vocé deve se
basear nos conteldos abordados em sala de aula, em situagées cotidianas que
envolvem a fisica e no jogo conduz ou ndo conduz.

1- Explique como ocorre a producao de energia elétrica em uma usina

hidrelétrica.

2- Defina corrente elétrica.

3- Explique o que é diferenca de potencial elétrico.

4- Explique o que € tenséo elétrica.

5- Pontue a diferenca entre materiais condutores e isolantes.

[ep}
1

Explique o que sao resistores elétricos.
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Questionario 2

Local: , data: / /

Nome: , n°

Caro(a) aluno (a), a atividade a seguir deve ser realizada individualmente,
ndo é permitido o uso de aparelhos celulares, tablet e similares, vocé deve se
basear nos conteldos abordados em sala de aula, em situagées cotidianas que
envolvem a fisica e no jogo conduz ou ndo conduz.

Todas as questdes apresentam apenas uma alternativa correta.

1- Energia elétrica e corrente elétrica sdo a mesma  coisa?

a) Sim

b) Néo

2- Assinale a alternativa que esta relacionada a corre  ta forma de producao de
energia elétrica.

a) Energia elétrica esta baseada na geracao de diferencas de potencial elétrico.
b) Energia elétrica esta baseada em calor gerado por aquecimento de um resistor.

c) Energia elétrica € concedida por uma fonte por certo intervalo de tempo.

3- Assinale a alternativa que responde corretamente a guestdo: como
podemos explicar o que é corrente elétrica?

a) E a liberac&o de elétrons entre objetos que possuem cargas opostas.

b) E a passagem de cargas elétricas positivas para condutores que se encontram
neutros.

c) E um fluxo ordenado de elétrons que circula por um material quando entre suas

extremidades, houver uma diferenca de potencial elétrico.

4- Assinale a alternativa correta a respeito de condu  tores e isolantes.
a) Materiais que sdo isolantes elétricos possuem alta condutividade elétrica.
b) Condutores séo responsaveis pela passagem e transporte de corrente elétrica
através dos materiais. Isolantes ndo permitem passagem de corrente elétrica.
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c) Somente os isolantes podem conduzir eletricidade. Materiais como borracha ou
plastico conduzem eletricidade.

5-Assinale a alternativa que responde corretamente a questdo: o que séo
resistores elétricos?

a) Sao componentes que ndo possuem elétrons livres em sua composicao,
tornando-se, assim, isolantes.

b) Sdo componentes mecanicos que, quando ligados, permitem a passagem de
corrente elétrica.

c) Sao componentes de circuitos elétricos que possuem a finalidade de limitar a

passagem de corrente elétrica ou gerar calor.

6- Assinale a alternativa em que todos os materiais sao condutores.
a) Aluminio, cobre e salsicha.
b) Aluminio, isopor e cobre.

c) Cobre, grafite e couro.
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