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RESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um aparato experimental para a
visualizacdo da variacdo do valor da corrente elétrica alternada de eletrodomésticos em
funcdo do tempo que, neste texto, é denominado como forma de onda (FO) da corrente
elétrica. Tal equipamento é resultado de uma pesquisa na linha tecnologias de informagcéo,
comunicacdo e interacdo aplicadas ao ensino de Ciéncias e Matematica. Constitui-se de uma
ferramenta para ser usada por professores de fisica no ensino de fendmenos eletromagnéticos,
incluindo a corrente elétrica alternada, tendo em vista que existem poucas propostas
experimentais de ensino relacionadas a esse conteddo. A utilizacdo da ferramenta abrange a
educacdo basica, técnica e superior. Para o desenvolvimento do aparato, fez-se uso de um
toroide como sensor de corrente, da placa Arduino, como conversor analdgico-digital, e de
programas de computador para processamento de dados e tracado de graficos. Na proposta de
uso mais simples, utiliza-se a entrada de microfone do computador e o programa de audio
Audacity para a visualizacdo da FO. Para o aprofundamento do estudo, usa-se 0 Arduino e um
programa de autoria prépria escrito na linguagem Python integrado a uma planilha de calculo.
No segundo caso, é possivel visualizar a FO, decompor o sinal de corrente em seus
harmonicos de 60 Hz e analisar esses resultados atraves de uma planilha Excel preparada para
receber estes dados. Com a intengéo de divulgar o trabalho de forma que ele possa ser usado
por outros professores, foi elaborado um livreto que instrui passo a passo a montagem fisica
do experimento e uso dos programas e planilhas criados, que, também, sdo disponibilizados
para download. Como sugestdo de uso na educacdo béasica do produto desenvolvido,
apresenta-se uma sequéncia didatica centrada na producdo, transporte e distribuicdo de
energia elétrica, ancorada nos trés momentos pedagogicos de Delizoicov & Angotti, a qual
leva o aluno a compreender fendmenos do eletromagnetismo e ingressar no estudo de
dispositivos digitais. Para isto, utiliza-se recursos como videos, animacfes, simuladores
computacionais, além do aparato experimental mencionado. Para avaliacdo da aprendizagem
dos contetdos trabalhados com duas turmas da terceira serie do ensino medio e as
potencialidades de uso do aparato, utilizou-se a analise de conteldo de textos e relatorios
elaborados pelos estudantes, conforme a proposi¢éo de Laurence Bardin.

Palavras-chave: Corrente alternada. Ensino de Fisica. Atividade experimental. Arduino. Planilhas
eletrénicas. Python.



ABSTRACT

The present work describes the development of an experimental apparatus for visualizing the
waveform (FO) of alternating electric current in household appliances. This equipment is the
result of a research in the line of Technologies of information, communication and interaction
applied to the teaching of Sciences and Mathematics. It is a tool to be used by physics
teachers in the teaching of electromagnetic phenomena, including alternating electric current,
considering that there are few experimental teaching proposals related to this content. The use
of the tool covers basic, technical and higher education. For the development of the apparatus,
a toroid was used as a current sensor, the Arduino board, as an analog-to-digital converter,
and computer programs for data processing and plotting. For a simple application, the
microphone input of the computer and the audio program Audacity for the visualization of the
FO are used. For further study, we use Arduino and its own authoring program written in the
Python language integrated with a spreadsheet. In the second case, it is possible to visualize
the FO, decompose the current signal into its 60 Hz harmonics and analyze these results
through an Excel spreadsheet prepared to receive this data. With the intention of
disseminating the work in a way that it can be used by other teachers, a booklet has been
elaborated that directs step by step the physical assembly of the experiment and use of the
created programs and worksheets, which are also available for download. As a suggestion for
use in basic education, the developed product presents an easy sequence centered on the
production, transportation and distribution of electric energy, based on the three pedagogical
moments of Delizoicov & Angotti, which leads the student to understand phenomena of
electromagnetism and into the study of digital devices. For this, we use instruments such as
videos, animations, computer simulators, and the experimental apparatus mentioned. The
content analysis of texts and reports prepared by the students, according to the proposal of
Laurence Bardin, was used to evaluate the learning of the content worked with two classes of
the third year of high school and the potentialities of the use of the apparatus.

Keywords: Alternating current. Teaching Physics. Experimental activity. Arduino. Spreadsheets.
Python.
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INTRODUCAO

Os livros didaticos de Fisica para o ensino médio contemplam e abordam conteudos de
forma que ndo sédo significativos aos alunos. Isto ndo significa que ndo sdo importantes na
formagdo escolar deles, nem que devem ser abolidos do curriculo escolar. Antes disso, é
preciso um estudo investigativo amplo que perpassa o ambiente de uma escola ou regido
especifica. Este estudo vai além da pesquisa socioantropoldgica e econémica da comunidade
escolar. Tais dados sdo importantes para conduzirem a constru¢édo do curriculo e nortearem as
praticas pedagogicas dos professores. Entretanto, tanto o curriculo quanto a atuacdo do
professor na sala de aula ndo podem se resumir a atual condicdo do estudante, pois, neste caso
ird de encontro ao direito do aluno de acesso ao conhecimento negando-lhe subsidios para
continuidade dos estudos na area de seu interesse (Lei 9394/96, Art. 22).

Sendo assim, a inclusdo de novos conteldos que acompanhem a forma de pensar o
meio social, ambiental e tecnol6gico precisa estar em constante discussao nos cursos de
formacédo de professores (licenciaturas) e formacao continuada, além de tornar-se uma pratica

cotidiana do professor em atuacao.

A modernizacio faz-se necesséria, pois o desenvolvimento e o crescimento da
producéo cientifica sdo intensos. Novas teorias, modelos e interpretagdes cientificas
e tecnoldgicas forcam a inclusdo desses novos conhecimentos nos programas de
formacéo (graduacgéo) de futuro profissionais (PINHO-ALVES, 2000, p. 178).

A literatura mais recente busca, ainda timidamente, essa atualizacdo citando
dispositivos atuais e novas descobertas da ciéncia por meio de notas ou fragmentos de textos
de divulgacdo cientifica. Apesar disto, a forma de apresentacdo do conteldo continua nos
moldes tradicionais, seguindo uma construcao linear, por vezes, se tornando extensa e levando
o0 aluno a desatencao.

No ensino de eletricidade, por exemplo, encontram-se nos livros didaticos as relacfes
de area da seccdo transversal e comprimento do fio com a resisténcia elétrica de um condutor,
o calculo de consumo de energia elétrica e o funcionamento de dispositivos de seguranca
como fusiveis e disjuntores. Entretanto, a relacdo destes elementos com uma instalagdo
elétrica residencial segura, assim como as implicacdes que alteracdes feitas na rede elétrica
por pessoas sem conhecimento técnico podem trazer a seguranca da residéncia e ao consumo

de energia sdo pouco exploradas. Ensinar eletricidade partindo deste foco e ndo o inverso, por



13

exemplo, é uma possibilidade de trabalho que pode levar ao aluno uma melhor assimilag¢do do
contetdo e compreensao da fisica inserida no dia a dia.

Ja no ensino de eletromagnetismo, o foco é o formalismo matematico dos fenémenaos,
existindo sim alguma relacdo com o cotidiano, contudo ainda distante e pouco significativa
para o estudante. As ondas eletromagnéticas, assim como a geracao e uso da corrente elétrica
alternada impulsionou o crescimento econdémico no final do século XIX e isso implicou em
mudancgas também na dinamica social. A aplicacdo de tais conhecimentos trouxe novas
formas das pessoas se relacionarem, terem acesso e usarem a tecnologia. Entéo, os contetdos
escolares precisam acompanhar o avango tecnoldgico, pois este se faz presente no dia a dia do
aluno, e mais recentemente, este crescimento vem acompanhado dos conceitos de
sustentabilidade e conscientizacdo ambiental. Dessa forma, essas sdo questdes que precisam
ser consideradas na construcdo do curriculo, inclusive no plano de ensino de Fisica e ndo
somente naquelas que possuem ligacdo mais direta e que, tradicionalmente, ja o fazem. Neste
sentido, novas propostas de ensino centradas em situagcdes-problemas podem agregar e

preencher estas lacunas.

Conceitos e defini¢des construidos no processo de producdo de novos saberes
elaborados, muitas vezes, com grau de complexidade significativo, necessitam sofrer
uma transformacéo para que seu aprendizado seja facilitado no contexto escolar
(PINHO-ALVES, 2000, p. 178).

A proposta deste trabalho, somado ao elemento facilitador da aprendizagem ao qual se
refere Pinho-Alves, é dar a corrente elétrica alternada (CA) uma importancia maior do que a
simples significacdo de alternancia no sentido de movimento de portadores de cargas.
Sustenta-se a proposta nas implica¢es da CA no funcionamento dos equipamentos elétricos e
eletronicos de uso doméstico para, entdo, dar-se a abordagem conceitual e tedrica do
contetdo. Portanto, pretende-se responder se o uso de tecnologias digitais, aliado a
experimentos assistidos por computador, pode tornar o ensino de corrente elétrica alternada
relevante para os alunos de ensino médio.

Todas estas questdes relacionadas a eletricidade e magnetismo sdo apontadas como
objetivos na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), dos quais se destacam seis (Quadro
1) intimamente ligados ao produto educacional desenvolvido e aplicacdo do mesmo descrito

neste texto.
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Quadro 1 - Objetivos e exemplos referentes ao eletromagnetismo da Base Nacional Comum Curricular para o
componente curricular Fisica.

OBJETIVO EXEMPLO

1. Compreender e explicar o funcionamento de circuitos | Relagbes entre tensdo, corrente, resisténcia, poténcia
elétricos simples a partir de conceitos, leis e principios | dissipada, espessura e comprimento dos fios em um circuito;
do eletromagnetismo. corrente continua e alternada; circuitos em uma instalagdo

residencial; chuveiros, aquecedores, lampadas e outros

equipamentos do cotidiano; curto-circuito e choque elétrico.

2. Compreender as relagBes entre os campos elétricos e | Bobinas e eletroimads; motores, geradores, capacitores,
magnéticos a partir de suas variagdes no tempo e no | indutores e transformadores; dinamo de bicicletas; pilhas e
espago, identificando os principios de funcionamento de | baterias.
equipamentos e sistemas.

3. Compreender a estrutura da matéria de um | Bandas de energia: de valéncia e de conducéo; GAP de
semicondutor, sua presen¢a em componentes eletrénicos | bandas; dopagem de materiais para produgdo de
e suas propriedades funcionais nos equipamentos | semicondutores — diminui¢do do GAP de energia; diodos
contemporaneos. semicondutores para retificacdo de corrente e chaveamento
de circuito elétrico; LED (diodo emissor de luz).

4. Reconhecer o impacto do desenvolvimento do | Aumento da poténcia mecénica atil com os motores;
eletromagnetismo no ambito da chamada Segunda | automacdo industrial; usinas hidrelétricas e termelétricas;
Revolugdo Industrial, assim como as transformagdes | impactos: ambientas, na produgdo de alimentos, nos meios
sociais e culturais decorrentes desse evento. de transporte, nos habitos e nos modos de vida das

sociedades.

5. Pesquisar o funcionamento de diferentes tipos de usinas | Usinas hidrelétricas, termelétricas, nucleares, eélicas e
elétricas, assim como a produgdo, a distribuicdo e o | solares; rede de transmissdo; consumo em residéncias,
consumo de energia elétrica e seus impactos ambientais | industrias e variages sazonais; matriz energética brasileira;
e sociais. novas tecnologias de aproveitamento de energia elétrica

com o menor desperdicio possivel; impactos ambientais:

formagdo de represas nas hidrelétricas, desequilibrio de
fauna e flora, lixo atdmico, emissdo de CH4 e CO2.

6. Representar ou obter informagdes de graficos e tabelas, | Tabela com propriedades magnéticas de materiais
assim como compreender simbolos e cédigos utilizados | diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos e suas
para identificar grandezas elétricas e magnéticas e suas | aplica¢des; grafico de tensdo x corrente em circuitos; tabela
variacdes. de consumo de energia elétrica em varios paises;

representacdo iconica de resisténcia, fonte, sentido de

corrente elétrica; codigo de cores dos resistores.

Fonte: MEC, BRASIL, 2016.

Tendo em vista que o estudo da CA apresenta alguma dificuldade para alunos do
ensino médio, assim como sdo encontradas poucas praticas experimentais relacionadas a este
estudo na literatura (ABEGG, 2013; ERTHAL, 2006; PACCA, 2003), apresenta-se uma
proposta de um aparato experimental referenciado aqui por Produto Educacional.

Desta forma, pensando em contribuir com a aprendizagem da CA dos estudantes e
também em fornecer novas ferramentas para os professores de Fisica utilizarem e
aprimorarem suas praticas pedagogicas, desenvolveu-se um aparato experimental para o
estudo da CA assistido pelo computador e auxiliado pelas tecnologias digitais. A proposta
aqui apresentada faz uso de planilhas de calculo (MS-Excel) e também da placa Arduino para
a leitura, aquisicdo e analise de dados referentes a corrente elétrica em eletrodomésticos.
Espera-se que ao utilizar um experimento com auxilio do computador e objetos digitais de
aprendizagem para resolver um problema de ciéncias, o aluno entenda um pouco mais sobre a
utilidade dos computadores na ciéncia, desenvolva habilidades cognitivas e vislumbre novos

meios para a pratica do seu estudo de conteudos escolares.
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O produto educacional desenvolvido abrange diversos niveis de ensino, podendo ser
aplicado no ensino de fisica na educacdo bésica, no ensino técnico ou em cursos superiores de
engenharia, além de ser um recurso na formacdo de professores de fisica.

O capitulo 1 apresenta uma revisdo de literatura tratando do uso de tecnologias
digitais no processo de ensino-aprendizagem: o uso do computador como ferramenta de
aquisicdo de dados, que ampara o desenvolvimento do aparato experimental; e 0 uso de
Objetos Digitais de Aprendizagem, que ampara a organizacdo da sequéncia didatica sugerida
no capitulo 4.

O capitulo 2 traz subsidios didaticos e pedagdgicos para a aplicagdo do produto
inserido na sequéncia didatica, assim como, para a avaliacdo dos resultados desta aplicacgéo.

No capitulo 3, descreve-se 0 produto educacional apresentado as possibilidades de
uso e alguns resultados obtidos com o experimento, mas o detalhamento da montagem e
forma de aplicagdo do produto esta contido no livreto “Visualizacdo da forma de onda e
conteldo harménico da corrente elétrica alternada de eletrodomésticos”. O livreto é
integrado, por hiperlinks, a videos tutoriais e arquivos para exemplificacdo do uso do
material.

Como opg¢do para a educacdo bésica, organizou-se, no capitulo 4, uma sequéncia
didatica a qual engloba os seis objetivos da BNCC elencados no Quadro 1 e que apresenta

uma alternativa de uso do produto neste contexto.
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1 TECNOLOGIAS DIGITAIS NO PROCESSO ENSINO-APRENDIZAGEM

A tecnologia esta presente na vida das pessoas e nas relagdes delas com o mundo. A
interacdo social se d& cada vez mais através dela. Pelas redes sociais, por exemplo, as pessoas
conectam-se, divulgam informacdes, organizam-se por grupos de interesse, discutem e
expbem opinides. A comunicacdo tornou-se &gil, répida e facil. O acesso a informacéo
democratizou-se e nunca foi tdo facil encontra-la e de maneira tdo rapida. Assim, a rede
mundial de computadores trouxe um novo paradigma a sociedade moderna: informagdo em
abundancia e ao alcance de todos (PINUDO, 2009).

Assim como a rede mundial de computadores, os dispositivos moveis assumiram papel
importante neste contexto. Os aparelhos celulares ja ndo tém mais a mesma funcdo de anos
atras. Tornaram-se, para muitos, parte do cotidiano, visto que com eles é possivel fazer muito
daquilo que se faz num computador de mesa. Dessa forma, se configuram um importante

aliado no processo ensino-aprendizagem.

As TIC’S (tecnologia de comunicagdo e informagdo) como sdo chamadas essas
tecnologias, servem de auxilio ao estudo e facilitam a aprendizagem trazendo o
conhecimento de forma mais estruturada. Estudar e usar as tecnoldgicas de
informagdo, transformando o que é complicado em Util, préatica em dinamica além de
ser mais criativo, é estimulante (SOUZA; SOUZA, 2010, p. 128).

Por outro lado, por mais que 0s jovens estejam inseridos neste contexto de tecnologia,
muitos ndo a conhecem de fato. O computador pessoal, por exemplo, constitui uma
ferramenta poderosa na area de ensino de ciéncias, contudo nem sempre é percebida de tal
forma. A informatica, segundo Souza (ibid, p. 132), “vem gradativamente ingressando em
varias areas do conhecimento sendo indispensavel o uso dos seus métodos para
desenvolvimento de qualquer atividade”. Portanto, o computador é muito mais do que uma
ferramenta de busca de informacéo, passando a ser, atualmente, uma ferramenta de produgéo
de conhecimento.

Quais sdo os usos de um computador? Como essa maquina impulsionou o avanco
tecnoldgico? De que forma pode facilitar nas tarefas do dia a dia? Como fazer bom uso dessa
ferramenta? Com a inser¢éo das tecnologias digitais no ensino, todas estas sdo perguntas que
devem ser levadas a discussdo na sala de aula, pois, sim, fazem parte do cotidiano dos
estudantes, e é imprescindivel que também o faca no cotidiano dos professores. Assim, mais
do que se perguntar de que forma as ciéncias empregam-se da maquina para conhecer o

mundo, utilizd-lo como parte integrante das metodologias de ensino é essencial para
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qualificacdo do processo de ensino-aprendizagem, e mostra-se relevante tema de discusséo no

ensino de ciéncias na educacdo bésica.

1.1 Objetos digitais de aprendizagem (ODA)

Dentre as diversas defini¢cdes, Nash apud Arantes (2010) interpreta os ODA’s “como0
blocos de informacéo que estdo a disposi¢cdo do professor para que este 0s conecte da maneira
que achar mais eficiente para o processo de aprendizagem”. Desta forma, o uso de meios
diversos, tais como fotos, imagens, videos ilustrativos, dudios, recortes textuais, animacoes,
simuladores, softwares especializados na sala de aula, ou informacgdes disponiveis em paginas
da web, vem a contribuir e auxiliar o professor em sua préatica pedagdgica.

A introducéo de tecnologias digitais permite aos alunos, segundo Abegg (2013, p. 33),
“uma absor¢do mais adequada dos pré-requisitos técnico-tedricos necessarios para o
desenvolvimento de seu aprendizado”. Nesse sentido, o computador passa a ser extensdo das
capacidades cognitivas humanas, e as novas tecnologias, a operar como uma extensdo dos
sentidos do homem (PRETTO apud ABEGG, 2013, p. 34).

O uso de simulagdes computacionais tem sido recentemente uma ferramenta utilizada
amplamente no estudo da fisica. Com elas é possivel simular experimentos e condi¢Ges
experimentais que com o aparato fisico ndo seria possivel, além de fornecer uma
representacdo visual muitas vezes necesséaria para o aprendiz (MACEDO; DICKMAN:;
ANDRADE, 2012).

De acordo com Arantes, Miranda e Studart (2010), as simulagdes sdo ferramentas que
ajudam o professor a introduzir um novo tépico, construir conceitos ou competéncias, reforcar
ideias ou fornecer reflexdo e revisdo final, podendo ser usadas em aulas expositivas,
atividades em grupo, em licdes de casa, ou laboratorio.

Apesar das inimeras experiéncias bem sucedidas com uso de ODA’s relatadas em
trabalhos na area de ensino como os de Abegg (2013) e Arantes (2010), essas ferramentas s
poderdo contribuir de forma eficaz a aprendizagem se selecionadas e organizadas partindo de
uma proposta metodoldgica sélida com objetivos claros. Portanto, em que momento, de que
forma e com qual finalidade serdo usados tornam-se principios norteadores para seu uso.

Tendo em vista todas essas caracteristicas citadas, possibilidades e objetivos de uso,
pode-se incluir a realizacdo de experimentos fisicos que se utilizam de programas de

computador, seja para aquisi¢do ou analise de dados, na categoria de ODA.
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1.2 O computador como ferramenta de aquisi¢io de dados experimentais

N&o ha duvida de que as atividades de laboratério devem fazer parte do ensino das
ciéncias por possibilitar o desenvolvimento de diversas habilidades e competéncias como a
familiarizacdo e manuseio de instrumentos, formulacdo de hipdteses e capacidade de
observacdo, até a simples comprovacéo de leis ou conceitos (PINHO-ALVES, 2000, p. 178).
Entretanto, parece ser consenso entre pesquisadores em ensino de fisica que a pratica
experimental, hoje, deve ser menos direcionada, possibilitando ao aluno tomar decisdes,
modificar a montagem experimental, formular e testar suas proprias hipdteses.

A modernizagdo tanto dos conteddos escolares como das metodologias faz-se
importante também nas atividades experimentais. Assim, Pinho-Alves (ibidem), a frente das
regras da transposicdo didatica propostas (CHEVALLARD; JOSHUA apud PINHO-ALVES,
2000) apoia a modernizagdo do laboratério didatico com a substituicdo dos instrumentos de
medida por equipamentos modernos e a adog¢do de novos procedimentos experimentais.

Desta forma, tirando sobre o aluno o peso da habilidade de manuseio de equipamentos
— que ndo é o objetivo primeiro da pratica experimental — ele pode dar atencédo ao registro das
observacdes sobre o fendmeno, a analise dos dados coletados, e a uma verificagdo ampla do
fendmeno estudado, contribuindo, assim, para uma melhor aprendizagem.

Como complemento para aulas experimentais de Fisica surgiram na literatura nos
ultimos anos, sugestdes de sistemas de aquisicdo de dados de baixo custo. Em 2001, Aguiar
propbs o uso da porta de jogos do PC como alternativa as portas serial e paralela e a
linguagem de programacdo LOGO para comunicagdo entre sensores e o computador.
Posteriormente, ainda fazendo uso da porta de jogos como interface de comunicagéo, Figueira
(2004) utilizou macros® do Excel para leitura e armazenamento de dados, agora fazendo uso
da linguagem VisualBasic. Aos poucos, outras entradas do PC acabaram sendo usadas em
atividades experimentais. O microfone, por exemplo, foi usado por Barbeta (2000) para a
medida da velocidade de propagacdo do som no ar, enquanto que Magno (2004) fez leituras
de tensdo elétrica adaptando a entrada de microfone como um osciloscépio.

Atualmente, as pesquisas na area apontam para alternativas como a porta USB e a
placa Arduino, haja vista a evolugdo dos computadores e padrdes de hardware. Sdo exemplos
os trabalhos de Souza et al (2011) com o estudo do oscilador amortecido e a transferéncia

radiativa de calor, Cavalcante (2011) no estudo da descarga de capacitores, e mais

! Um macro é uma sequéncia de passos ou comandos programados para cumprir uma tarefa. No Excel, um
macro é programado na linguagem VisualBasic que esta incorporada aos aplicativos do pacote MS-Office.
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recentemente Amorim (2015) e Rosa et al (2016) com o uso de sensores digitais de
temperatura para estudo da conducédo térmica em barras metélicas.

Portanto, é amparado nestas propostas que permeiam 0 ensino através de praticas
experimentais, que se propde neste trabalho um sistema para obtencdo e analise da forma de
onda produzida por corrente elétrica alternada. Tal sistema é composto por um aparato
experimental cuja leitura do sensor de corrente e conversdo analdgico-digital é feita pelo

Arduino, e a analise dos dados feita por programas de computador.
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2 MODELO PEDAGOGICO

Neste capitulo apresenta-se 0 modelo pedagdgico que guiarad a aplicacdo do produto
educacional e a sequéncia didatica proposta que da aporte a essa aplicacéo, pois, sdo diversas
as teorias de aprendizagem em que se pode basear uma prética pedagdgica, assim como sao
diversas as formas (metodologias) de ensinar um contetdo. Ao planejar o ensinamento, 0
professor estabelece um conjunto de ac@es, instrumentos e metodologias que utilizard para
promover e avaliar a aprendizagem de seus alunos. A luz de uma ou mais teorias de
aprendizagem (piagetiana, vygotskiana, ausubeliana, etc.) ao abrigo de uma concepgéo
epistemoldgica (construtivista, interacionista, etc.) apoiado por metodologias de ensino,
constrdi-se um modelo proprio, o qual constitui 0 modelo pedagdgico adotado. Segundo
Behar et al (2007, p. 4), esse modelo pedagdgico é “um sistema de premissas tedricas que
representa, explica e orienta a forma como se aborda o curriculo e que se caracteriza nas
préticas pedagdgicas e nas interagdes professor-aluno-objeto de conhecimento”.

Além destes aspectos, Behar et al (ibid, p. 5) lista os elementos de um modelo
pedagdgico para a modalidade de ensino a distancia, mas que, adaptados, orientam também a
proposta deste trabalho.

i. No planejamento definem-se os propoésitos da aprendizagem, organizacdo do
tempo e do espaco e expectativas na relagdo da atuacdo dos participantes;

ii. Para o ensinamento do conteudo, escolhem-se 0s materiais instrucionais e/ou
recursos tecnoldgicos utilizados, ou seja, 0s objetos digitais de aprendizagem e o
experimento fisico;

iii. Enquanto que nos aspectos metodoldgicos, definem-se as atividades, interacdes,
procedimentos de avaliacdo e a organizacdo de todos esses elementos numa
sequéncia didatica para a aprendizagem.

Com base nestas consideracdes, descrevem-se, a seguir, as partes que constituem o

modelo pedagdgico adotado na sequéncia didatica que envolve o produto educacional

desenvolvido.
2.1 Momentos pedagdgicos
Em 1990, Delizoicov e Angotti, apresentaram a proposta de um programa de ensino de

Fisica baseada em um tema central, as transformacdes entre as formas de energia, subdividido

em eixos de apoio que abordam mecénica, fluidodindmica, termodindmica, eletrodinamica,
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eletromagnetismo fendmenos ondulatorios e introdugdo a fisica moderna. O livro Fisica é
parte do projeto “Revisdo Curricular da Habilitagdo Magistério: Nucleo Comum e Disciplinas
Profissionalizantes” do Ministério da Educagdo (MEC) daquele ano com o intuito de fornecer
subsidios para o ensino das disciplinas do nicleo comum, neste caso a Fisica.

Cada topico (conjunto de conteudos abordados em torno de uma situagéo-problema,
equipamento, ...) é organizado em trés partes: ndcleo, objetivos e orientagcdes ao professor
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990, p. 21). O ndcleo faz referéncia ao texto introdutério que
adianta o que sera estudado naquele topico. Os objetivos indicam as habilidades minimas que
os alunos deverdo desenvolver durante o estudo e, assim, orientam o professor para o
processo de avaliacdo. Nas orientagdes ao professor encontram-se indicagdes quanto a
metodologia para o desenvolvimento dos conteddos em nivel teérico e experimental. A
metodologia é fundamentada em trés momentos pedagdgicos descritos assim pelos autores:

- Primeiro momento: problematizacao inicial. O contetdo é apresentado aos alunos
que sdo instigados a discussdo, partindo de questdes ou situagbes problema trazidos pelo
professor. Este momento tem funcdo maior do que apenas a motivacdo pelo estudo, mas
caracteriza-se por aproximar o conteldo as situacdes reais vivenciadas pelo aluno. O
professor assume uma postura mais voltada a “questionar e lancar dividas sobre o assunto
que para responder e fornecer explicagdes” (DELIZOICOV apud MUENCHEN;
DELIZOICQV, 2014, p. 623). A problematizagdo pode ocorrer em dois sentidos:

De um lado, estdo as concepgdes alternativas dos alunos, aquilo de que o aluno ja
tem nocOes, fruto de aprendizagens anteriores. De outro, um problema a ser
resolvido, quando o aluno deve sentir a necessidade de conhecimentos que ainda ndo
possui (MUENCHEN; DELIZOICOV, 2014, p. 623).

Por fim, problematizacdo pode fazer os alunos sentirem a necessidade de buscar
conhecimentos que ainda ndo possuem e necessarios para a completa compreensdo do
problema.

- Segundo momento: organizacdo do conhecimento. Neste momento desenvolve-se
0 contelido necessario para responder aos questionamentos e dividas do momento anterior de
forma a se chegar a compreensdo do tema e da problematizacdo inicial (ibid, p. 624). Para este
fim, o professor pode utilizar de diferentes estratégias e atividades como textos, videos,
experimentos, simulagdes, trabalhos extraclasse, formulagdo de questdes, entre outras. E neste
momento que se aprofunda defini¢bes, conceitos, leis, relagbes emergidas no primeiro

momento. De acordo com os autores, a metodologia usada é diversificada: exposicdo pelo
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professor; formulacdo de questbes que desenvolvam habilidades de conceituacdo, analise e
sintese; discussbes a partir de textos coordenadas pelo professor, trabalho extraclasse;
experimentos, realizados pelos alunos ou pelo professor (demonstracéo).

Em relagdo aos experimentos, alertam que estes ndo devem ser a “base de todo
conteudo” nem “apéndice da teoria”, e sim, ter uma relagcdo complementar teoria-experiéncia.
Nestes experimentos podem ser trabalhados: a construcdo de gréaficos, a analise de tabelas ou
a analise de fendmenos fisicos pela observacéo.

- Terceiro momento: aplicagdo do conhecimento. E a etapa em que o aluno
sistematiza e utiliza o conhecimento adquirido para explicar/compreender tanto o problema
inicial quanto outros ndo abordados até entdo, mas relacionados ao mesmo conhecimento.
Trata-se de um momento importante para o aluno perceber que o0 conhecimento esta
disponivel para todos e que pode usad-lo em suas tarefas diarias. Quanto a metodologia para

atingir este objetivo, 0s autores reconhecem serem as mesmas do momento anterior.

2.2 Diario de bordo

O diério de bordo se apresenta como um instrumento de reflexdo sobre a prética
pedagogica do professor. Ndo tange apenas ao relato das atividades desenvolvidas por ele e
por seus alunos, vai além, incorporando impressdes, opinides, pensamentos e sentimentos
sobre ela, incluindo o que deu certo ou errado (ALVES, 2001 apud DIAS, 2013, p. 4).

Também é um relato da relacdo do aluno com a atividade desenvolvida, tornando-se,
assim, uma ferramenta de avaliacdo tanto da pratica quanto do desempenho do prdprio
professor. Esse registro permite ao professor adequar o trabalho na medida em que € realizado
ou até mesmo reestrutura-lo se necessario. Para Zabalda (2004, p. 10) constitui-se um
momento de aprendizagem, visto que ao escrever sobre a pratica retoma-se 0 passado num

“distanciamento reflexivo que nos permite ver em perspectiva nosso modo de atuar”.

[...] podemos identificar as dificuldades encontradas, os procedimentos utilizados, 0s
sentimentos envolvidos, as situacdes coincidentes, as situagdes inéditas e, do ponto
de vista pessoal, como se enfrentou o processo, quais foram os bons e maus
momentos por que se passou e que tipos de impressdes e de sentimentos apareceram
ao longo da atividade, ao longo da acdo desenvolvida. E uma via de analise de
situacdes, de tomada de decisdes e de corre¢cdo de rumos (BERTONI, 2004 apud
DIAS, 2013, p. 4).

Ao passo que o éxito da atividade desenvolvida se da na resposta dos estudantes a ela

— isto €, no envolvimento, no comprometimento, na retencdo do conhecimento e no
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desenvolvimento cognitivo propriamente dito — se torna importante, no diério, a transcricdo
de falas dos estudantes, pois sdo nelas que se refletem todo o planejamento do professor
colocado em pratica naquele momento, e séo a partir delas que se pode identificar todos os
aspectos sobreditos.

Portanto, justifica-se a utilizacdo do diario de bordo como forma de avaliagdo do
produto educacional e da sequéncia didatica desenvolvida neste trabalho tendo estabelecido o
carater subjetivo que tem a medicdo da aprendizagem de um contetdo ensinado, que esta,

assim, intrinsicamente relacionado a metodologia utilizada durante o processo.

2.3 Discurso, linguagem e andlise contetudo

Se a aprendizagem também ocorre por meio de intera¢fes sociais, & preciso propiciar
momentos na sala de aula em que os estudantes tenham espago para manifestar-se. Monteiro
(2003) aponta nas atividades experimentais de demonstragdo uma forma de promover as
interacdes professor-aluno e aluno-aluno e, assim, promover a aprendizagem do conteudo.
Segundo o autor, a atividade de demonstragdo “pode ter por objetivo desencadear momentos
de reflexdo sobre fendmenos fisicos apresentados, ndo se limitando & apresentacéo ilustrativa
dos equipamentos simplesmente para que sejam vistos ¢ admirados pelos alunos”.

Logo, a forma interativa com a qual o professor conduz a atividade tem primordial
relacdo com o processo de ensino-aprendizagem. Ao contrario do discurso retorico do
professor em que “o aluno € passivo e o professor é quem define o rumo da aula” e do
discurso socratico em que o professor “conduz os alunos a determinadas conclusdes que ele
julga corretas”, Monteiro defende a pratica da argumentacdo dialdégica em que o professor
“incentiva o compartilhamento de ideias envolvidas no processo de ensino e de aprendizagem,
a partir da confrontacdo de opinides expostas por todos os envolvidos no trabalho em sala de

aula”.

O professor deve priorizar o didlogo, falar e perguntar menos, ouvir e responder
mais; estimular e buscar a manifestacdo dos alunos, preocupando-se mais com a
capacidade de compreensdo dos alunos do que com 0s conceitos por eles emitidos
(MONTEIRO, 2003, p. 10).

Neste mecanismo, o professor valoriza a fala do aluno e se utiliza dela para conduzir a
aula segundo seus objetivos. O autor descreve as categorias desse padrdo discursivo que pode

auxiliar o professor no planejamento da atividade experimental de demonstracdo (Quadro 2).
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gorias e caracteristicas do discurso do professor.

DISCURSO DO
PROFESSOR

CATEGORIA

DESCRICAO

Argumentacio
Retdrica

Contextualizagéo

Professor que procura envolver o aluno com o tema a ser trabalhado em aula,
apesar das ideias de os alunos ndo serem consideradas, toda e qualquer ag¢do do
professor é pensada e executada visando envolvé-los com o tema proposto
constituindo um desafio e motivando o aluno pela questdo a ser estudada.

Exposicao

Apresentacdo de ideias que possam subsidiar o aluno na compreensdo de um
determinado assunto. Esse encaminhamento é organizado pelo professor, quando
este julga que os alunos necessitam de determinadas orientagBes para realizar as
tarefas que ele determinou.

Argumentacao
Socratica

Elucidacéo

Tem por objetivo tornar clara algumas ideias que foram expostas, mas ndo foram
inteligiveis para alguns estudantes. E motivada por quest6es colocadas pelos alunos.

Fornecimento de
pistas

Visa dirigir o raciocinio dos alunos. E feita por meio de uma explicacéo, ou por
intermédio do oferecimento de elementos que o sustentem numa trajetéria de
raciocinio, que possa conduzi-lo a resposta desejada, ou até mesmo por intermédio
de uma sucessao de perguntas que levem os alunos a determinadas conclusoes.

Remodelamento

Destaca algumas ideias, apresentadas pelos proprios alunos, que ainda carecem
de maior precisdo e detalhes; oferece informagdes que preenchem lacunas
conceituais dos alunos, dando contornos precisos e nitidos a uma ideia,
aproximando-a da visdo cientifica.

Reespelhamento

Autoriza ou ndo as ideias e a fala dos alunos. Investido da autoridade discursiva,
o professor, ao repetir com énfase ou até mesmo ao gesticular favoravelmente,
atribui legitimidade & ideia do aluno, inibindo posi¢des em contrario. Entretanto,
a partir dessa mesma autoridade, o professor pode, com uma negativa, ou mesmo
com uma espera por outras respostas, indicar para o aluno que suas ideias ndo
foram aceitas como corretas.

Argumentagio
Dialdgica

Instigagdo

Visa incentivar os alunos a exporem suas opinides e a iniciar o processo de
interagdo em sala de aula.

Contraposicéo

Fala do professor que tem por objetivo destacar alguma contradicdo nos
argumentos apresentados pelos alunos ou gerar conflitos que possam desencadear
a confrontacdo entre ideias no contexto de sala de aula.

Organizagao

Busca sistematizar as ideias que surgem da participacdo dos alunos, com o intuito
de situa-los nas concordancias e discordancias, oportunizando novas interagdes
em sala de aula.

Recapitulacdo

Sintetiza a concluséo das ideias discutidas pelos alunos.

Reconducdo

Retoma o desenvolvimento de pertinéncia das discussdes que se estabelecem em
sala de aula. O professor regula a discusséo definindo os limites e as derivacdes
gue ndo pertencem aos objetivos propostos pela aula.

Fala Avaliativa

Investiga os motivos que levaram o aluno a externar uma determinada opinido. Se
determinadas falas forem muito gerais e ndo permitirem ao professor uma
avaliagdo adequada das ideias apresentadas, é Util questionar o aluno sobre os
fundamentos de sua afirmacdo.

Fonte: Atividades experimentais de demonstracéo e o discurso do professor no ensino de fisica. (MONTEIRO, 2003).

Com a mesma importancia que a fala dos alunos tem para o professor na conducéo da

atividade em sala de aula e, por consequéncia, no sucesso dela; a pratica da escrita pode trazer

muitos beneficios aos estudantes. Com o uso de estratégias de aprendizagem, como a da escrita,

“é possivel ajudar os alunos a exercerem maior controle e refletir sobre o proprio processo de
aprendizagem” (BORUCHOVITH, 1999 apud TEIXEIRA, 2013). O ato de redigir um texto

traz a tona aspectos importantes a aprendizagem: reflexdo, organizacao e motivacao.

A reflexd@o sobre o que vai escrever resgata informacdes na memoria de trabalho? que

precisam ser organizadas na escrita, o que pode levar a necessidade de busca por informacdes

2 A memoéria de trabalho permite o armazenamento temporario de informagdes. A organizagdo e significancia
que se da a essas informagdes permite leva-las a um estagio cognitivo superior e, assim, a aprendizagem.
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complementares para subsidiarem o texto. E essa busca pode ocorrer ndo apenas com objetivo
de ajudar no trabalho, pois o resgate da atividade de aula pode levar o aluno a perceber
lacunas e levantar ddvidas cuja procura por respostas pode motiva-lo a buscar conhecimento
além da sala de aula. A inquietude e insatisfacdo surgem como elementos investigativos
dando, a pratica da escrita, traco motivacional.

Na retomada de uma atividade realizada, o aluno relembra conceitos, imagens,
ideias. Organiza-las é condicdo primordial para o relato escrito. E, ao fazer isso, ele esta
criando os proprios modelos mentais, adequando o conhecimento passado com as novas
informagdes. Ao dar sentido a informacdo na acdo da escrita, evolui cognitivamente num
processo piagetiano de assimilacdo, acomodacao e equilibragdo. Acredita-se, desta forma, que
o fato do aluno ser capaz de reunir e organizar informacdes e coloca-las no papel com
vocabulario proprio é um sinal de apropriacdo do conhecimento.

Este relato escrito traz consigo informagdes de superior importancia para o professor
em relagdo a aprendizagem. Se o aluno usa termos do vocabulario comum ou adota termos da
ciéncia, se agrupa informac6es em classes ou grupos conforme critérios estabelecidos por ele
resultando num texto organizado e coeso, se constroi ora¢fes ou usa frases resultantes da fala
do professor ou colegas, por exemplo, podem indicar o grau de apropriacdo do conhecimento
obtido por ele.

Essa analise do conteudo, portanto, guiara as atividades futuras para aqueles alunos
ou a mesma atividade aplicada a outros alunos. Com base no resultado desta analise, vem a
tomada de decisdo do professor do quanto pode avancar ou se se faz preciso retomar o
conteldo, pois ndo se teve 0s objetivos alcangados.

A anélise de conteudo segundo os prescritos de Bardin (2004) vem contribuir nesta
avaliacdo, podendo ser de natureza quantitativa ou qualitativa. Em termos quantitativos, é
feita uma analise frequencial de palavras e termos. Isto €, conta-se o nimero de ocorréncias de
determinada informacdo que se julgue importante sem importar-se com seu significado. Este
tipo de analise é uma boa estratégia para averiguar a mudanca de vocabulario do aluno antes e
depois da atividade. Por outro lado, pode-se analisar a ocorréncia de ideias classificadas por
“categorias tematicas”. Tais temas podem emergir do proprio texto ou serem pré-
estabelecidos pelo professor. Neste caso, € necessario aprofundar-se no sentido do exposto
para classificar ideias conforme aquilo que elas tém em comum. Logo, € preciso que 0
avaliador possua “qualidades psicoldgicas complementares como a fineza, a sensibilidade, a

flexibilidade para apreender o que importa” (CAREGNATO; MUTT]I, 2006, p. 683).
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Portanto, a linguagem — seja na forma oral ou escrita — é 0 mecanismo de troca de
informagdes nas interacBes sociais, assim como a escrita € uma forma de expressao que
carrega consigo significados e elementos diagnosticadores. Essa expressdo do conhecimento
pode ser contabilizada e verificada por técnicas de analise como a AC amplamente utilizada

em pesquisa na area de ciéncias humanas.
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3 DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Com o objetivo de aprofundar os estudos da corrente elétrica alternada desenvolveu-se
um aparato experimental que permite a visualizacdo do sinal de corrente elétrica de um
dispositivo ligado a rede elétrica doméstica. A partir desses dados € possivel decompor o sinal
elétrico em suas componentes harménicas pelo método da Transformada Discreta de Fourier®
(DFT, do inglés discrete Fourier transform), analisa-lo e reconstruir o sinal. Para isto, usa-se
um toroide com sensor magnético de corrente, a placa Arduino como plataforma de captura de
dados, um programa escrito em Python* para calculo da DFT, e uma planilha de célculo para
visualizacdo da forma de onda (FO)>, andlise e reconstrucéo do sinal.

Como alternativa pode-se obter a visualizacdo da FO através da entrada de microfone
do computador e um software de captura de audio. Nesta segunda escolha, pode-se fazer a
andlise de algumas propriedades do sinal, como amplitude, frequéncia e periodo, além de
verificar na forma de onda a influéncia de uma carga (equipamentos elétricos ou eletrénicos)
ligada a rede elétrica, mostrando-se, entdo, uma boa alternativa para aplicacdo na educacédo
béasica e para professores com pouca experiéncia com a placa Arduino ou planilhas de célculo
(Excel).

3.1 Montagem do sensor de corrente

Para capturar uma amostra da FO da corrente elétrica de um eletrodoméstico, foi
usado como sensor um toroide de material ferromagnético que é sensivel ao campo magnético
produzido pelo condutor de corrente que passa pelo seu interior (que chamamos de
enrolamento primario, embora o enrolamento seja de apenas uma passagem do fio pelo
interior do toroide). Na pratica, ele funciona como um transformador de corrente, pois no
enrolamento secundério, cujos condutores A e B séo as pontas deste enrolamento (Figura 1),
surge uma corrente proporcional a corrente que circula pelo eletrodoméstico que sera

conectado a tomada elétrica. Desta forma, uma corrente elétrica alternada passando pelo

% Este trabalho ndo tem como objetivo desenvolver o método da DFT. Por este motivo foi usada a linguagem
Python que possui bibliotecas de computacdo cientifica com esta implementagéo.

* Python é uma linguagem de programacéo de alto nivel, multiplataforma e que agrega bibliotecas de computag&o
cientifica e grafica, compativel com as versdes mais recentes dos sistemas operacionais Windows e baseados em
Linux.

5 A corrente elétrica produz um sinal lido pelo conversor analdgico digital que pode ser medido e representado
num grafico em funcdo do tempo. Neste trabalho, usaremos o termo forma de onda (FO) para referir-se a
forma do sinal, cujo valor varia com o tempo.
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interior do toroide, produz variagdo do campo magnético em seu entorno induzindo uma
diferenga de potencial nos terminais A e B (YOUNG; FREEDMAN, 2009).

Figura 1 - Conjunto de pecas que compdem a parte de instalacdo do sensor de corrente toroidal. Os terminais A e
B do sensor serdo conectados ao circuito eletrénico que vai fazer a conversao do sinal analogico em digital.

A B

,{’ - para rede elétrica
T\ 220V

Fonte: o autor, 2016.

O toroide, com o seu enrolamento, utilizado nestas medi¢des é fabricado pela empresa
Toroid, possui nacleo de material ferromagnético e relacdo de corrente de 20/0,04 A entre o
primario e o secundario. Isto significa que o enrolamento do secundario (ligado aos terminais
A e B da Figura 1) foi dimensionado para conduzir uma corrente de 0,04 A quando circular
uma corrente de 20 A pelo condutor que passa pelo furo (orificio central) do toroide.

Essa reducdo de corrente é necessaria para ndo causar danos a placa Arduino, pois é
utilizando ela que se fardo medidas de valores de corrente elétrica ao longo do tempo obtendo
a FO da corrente no primario e decompé-la em suas harmonicas através do método da DFT.

O circuito que conecta o toroide ao Arduino (Figura 2) possui trés elementos
importantes:

1. Os dois resistores de 10 kQ estdo no circuito para proporcionar uma tensdo de 2,5

V no pino AO da placa Arduino. Isto é necessario porque as tensdes neste pino
somente podem variar entre os limites de 0,0 V e +5,0 V quando a tensdo no
terminal A do resistor de 1,0 kQ variar entre valores negativos e positivos. Ou Seja,
a porta A0 do Arduino n&o aceita valores negativos.

2. O capacitor de 4,7 pF é utilizado para evitar que a tensdo de 2,5 V no pino A0
produza uma corrente continua circulando pelo resistor de 1 kQ e pelo enrolamento
secundario do toroide.

3. O capacitor de 10 nF é um capacitor de filtro. Ele produz uma impedéancia

capacitiva muito baixa para frequéncias muito mais altas do que 60 Hz, que é a
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frequéncia de interesse. Se a impedancia é baixa, a tensdo também seré e estes
sinais de alta frequéncia serdo atenuados pela presenca deste capacitor. Ou seja, as
frequéncias de 60 Hz terdo uma tensdo maior do que aquelas de frequéncias
maiores. Este capacitor de filtro é necessario para diminuir a tensdo a partir da
frequéncia de corte, 0 que é uma exigéncia para 0 uso correto dos conversores
analdgicos-digitais.

Figura 2 - Circuito para ajustar os valores de corrente que chegam do enrolamento secundario do toroide (A e B)
aos valores de tenséo elétrica que o Arduino necessita (0,0 V a 5,0 V).

+oW

10k
4 TuF
Al - : : . .
1k 13hF
10k
+ B

Fonte: o autor, 2016.

3.2 Usando microfone do PC para a visualizacdo da FO da corrente elétrica

O Audacity® é um software de captura, reproducdo e edicdo de sons que surge,
também, como uma ferramenta de apoio ao ensino de Fisica. Ele aproveita o hardware do
computador como a tela e a sua placa de som. A entrada do microfone captura as informacées
de grandezas fisicas utilizadas nos experimentos e estas informacgdes sdo apresentadas na tela
do computador. A possibilidade de que a entrada do microfone pode capturar sinais de tensoes
e correntes elétricas e ndo apenas som é explorada no experimento de visualizacdo da forma
de onda da CA.

Ao ligar a lampada mostrada na Figura 1 na fonte de tensdo alternada, a corrente
elétrica que percorre o fio produz no toroide um campo magnético variavel. A variagdo do

fluxo magnético no toroide induz uma corrente elétrica alternada no enrolamento secundario

® Disponivel em: <http://www.audacityteam.org>. Acesso em: 01 abr. 2017.
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(o priméario é o condutor ligado a lampada). Uma das pontas do secundario é ligada ao ponto
de referéncia do cabo ligado ao conector do microfone do computador. A outra ponta do
secundario é ligada a um capacitor de 100 nF/100 V que, por sua vez é ligado ao conector
central do microfone (que pode ser uma das duas entradas, se for microfone estéreo). A Figura

3 mostra esta ligagéo.

Figura 3 - O capacitor separa a bateria do computador (que alimentaria 0 microfone externo) do circuito do toroide.

+ Il
1

Fonte: o autor, 2016.

Desse modo, a variagdo da tensdo elétrica nos terminais do toroide pode ser

visualizada na tela do Audacity, como mostra a Figura 4, abaixo.

Figura 4 - Forma de onda da corrente elétrica de uma lampada incandescente de 15 W ligada a uma tomada
elétrica de 220 V e 60 Hz. Observe que o valor do tamanho da selecédo na parte do desenho que foi marcada com
um quadro é de 17 ms, préximo dos 16,67 ms esperados.
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Fonte: o autor, 2016.

Com esta técnica podemos identificar e analisar algumas das propriedades da onda
como periodo, frequéncia e amplitude. O medidor de tamanho do Audacity (em realce na
Figura 4 permite medir a periodo da onda e por consequéncia calcular a sua frequéncia.
Observando que o periodo foi medido em 17 ms, e a frequéncia é o inverso dele (f = 1/T),
entdo obtém-se a frequéncia de 59 Hz, valor este préximo dos 60 Hz esperados da rede elétrica.

Com a medida do periodo correspondente a um numero maior de ciclos (Figura 5),
aproxima-se mais do valor esperado. Esta estratégia retoma técnicas de laboratdrio
importantes para o aluno que inclui competéncias previstas pelos PCN’s e pela BNCC e

emerge assuntos como erros de medida e algarismos significativos.
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Figura 5 - Medida do tempo de dez ciclos completos da forma de onda da corrente elétrica de uma lampada
incandescente de 15 W ligada a uma tomada elétrica de 220 V e 60 Hz, destacando o periodo 16,6 ms, na média,
para uma onda completa.

< [ ]

Taxa do projeto (Hz)  Ajustar a: Inicio da selecaa: (JFim (® Tamanha Posicio do dudio:
J#.]  Desioao v [00h00mOL03157 [00R00mOD. 16657 [00h00m00.000sY

Fonte: o autor, 2016.

Para se trabalhar a amplitude, troca-se a lampada de 15 W por outras de maior ou
menor poténcia, de modo a verificar a influéncia desta variavel na amplitude da onda
mostrada na tela do Audacity.

Entretanto, fazendo a troca da lampada incandescente por outra de outro tipo,
eletronica ou LED, por exemplo, ou outro equipamento eletrénico, verifica-se a mudanca na
forma de onda (Figura 6 e Figura 7) o que encaminha para a explicacdo do funcionamento de
fontes chaveadas, descrito na secdo 3.3.3, que sdo mais comuns nos eletrodomésticos

atualmente.

Figura 6 - Forma de onda de trés tipos de lampadas. A faixa superior corresponde a uma lampada incandescente;
a do centro, uma ldampada eletrénica (fluorescente compacta); e a inferior, uma lampada LED. As lampadas
possuem poténcias diferentes e as amplitudes foram ajustadas para melhor visualizagéo.
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Fonte: o autor, 2016.
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Figura 7 - Forma de onda para um carregador de notebook 64 W / 100-240 V, ligado a uma tomada 220 V. A
selecdo mostra um ciclo completo.
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Fonte: o autor, 2016.

3.3 Usando o sistema de aquisicéo e analise do sinal de corrente elétrica

Neste sistema, a tensdo analdgica enviada pelo toroide é convertida pelo Arduino para
0 seu equivalente digital. Uma implementacdo na linguagem Python recebe estes dados e
executa o célculo da DFT alimentando um arquivo de extensdo CSV (Comma Separated
Values). Este tipo de arquivo possibilita a troca de dados entre aplicativos e planilhas
eletronicas. Assim, fazendo uma conexdo de dados com este arquivo no Excel, a planilha é
atualizada sempre que o algoritmo for novamente executado.

Para maior agilidade no uso pelo professor em sala de aula, desenvolveu-se um
aplicativo, que inclui um arquivo macro do Excel (disponivel no endere¢o goo.gl/GGBmCn),
gue automatiza a sequéncia de passos mostrados na Figura 8. As instrucfes de instalacdo e
uso do aplicativo estdo no livreto “Visualizacdo da forma de onda e conteddo harménico da

corrente elétrica alternada de eletrodomésticos”.

Figura 8 - Fluxograma do sistema de aquisicao e tratamento das informagdes.

toroide Sensor

Sinal analdgico

Envia os dados digitais
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Arquivo CSV

Apresentacdo da FO
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amplitudes das

harménicas

Nova aquisicdo

Fonte: o autor, 2016.


https://goo.gl/GGBmCn

33

3.3.1 Forma de onda produzida pela lampada incandescente de 15 W

A tensdo aplicada a lampada é fornecida pela concessionaria de energia. Esta
concessionaria tem como obrigacdo ao consumidor fornecer uma tensdo senoidal de 60 Hz.
Uma lampada incandescente é construida com um filamento de material de alto ponto de
fusdo e que, se aquecido pelo movimento dos elétrons em seu interior, oferece uma resisténcia
a circulagéo da corrente. Por se comportar como uma resisténcia dhmica depois de aquecida, a
lampada é percorrida por uma corrente que varia também de forma senoidal, da mesma forma
como a tenséo.

Conectando uma lampada elétrica a tomada da montagem mostrada na Figura 1,
capturamos a variagdo da corrente que circula por ela. Utilizando o sistema descrito

obtivemos, na Figura 9, uma forma de onda senoidal.

Figura 9 - Forma de onda (ou forma do sinal) produzida por uma ld&mpada incandescente de 15 W. Observe que a
diferenca entre os picos minimo e maximo da FO é de aproximadamente 35 pontos (entre 480 e 515), ou seja, 0
valor de pico é aproximadamente 17,5 na escala de 0 a 1023. Esta escala refere-se aos valores que o conversor
A/D do Arduino utiliza (10 bits).

Forma de Onda
520
510
500
440
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470
4a0
450
0,000 0003 0006 0,002 0,012 0,015 0018 0,021 0,024 0027 0,030 0,033

valor da serjal

tempao (s)

Fonte: o autor, 2016.

A forma senoidal era a esperada, pois a lampada se comporta como uma resisténcia
ohmica. Os valores do eixo das ordenadas ainda estdo na escala entre 0 a 1023 (obtidos pela
conversdo analdgica para digital). Optou-se por deixar os valores nesta escala em fungéo da
possivel dificuldade das escolas terem & disposi¢cdo os medidores necessarios para fazer a
transformacdo destes valores para valores de corrente elétrica. Caso a escola tenha um
osciloscopio digital calibrado e o professor tenha o conhecimento necessario para utiliza-lo, é

possivel fazer a calibracdo do sistema para a conversdo destes para valores de corrente



34

elétrica, ou seja, valores em Ampéres. Neste texto, ndo ha esta preocupagdo com valores
corretos, mas sim com a FO.

A Figura 10 representa as componentes harmonicas e suas respectivas amplitudes que
constituem a forma de onda, dadas pela transformada de Fourier. Nota-se a predominancia do
harménico 60 Hz e que o valor da amplitude deste harménico é aproximadamente 8,3 pontos
na escala de 0 a 1023. Este é um valor proximo da metade de 17,5, obtido na aquisi¢do
mostrada e comentada na legenda da Figura 9. A amplitude correta da componente harmdnica
de 60 Hz da Figura 10 seria um valor proximo de 17,5 e ndo de 8,3. Ocorre que o algoritmo
que foi utilizado apresenta valores correspondentes & metade do espectro de frequéncia e
optou-se por deixar desta forma no texto para evitar dividas aos usuarios futuros do mesmo
algoritmo. Se for realizada uma “corre¢do” deste valor obtido pela DFT, ocorreria um erro na
operacdo da inversa da DFT. Por esta razdo didatica, estes valores originais, oriundos dos
algoritmos da DFT e da DFT inversa, foram mantidos no texto e acrescentado este breve

comentario.

Figura 10 - Componentes harmdnicas para a lampada incandescente de 15W. As amplitudes ainda ndo estdo em
Amperes e a figura representa valores da metade do espectro espelhado da DFT.
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Fonte: o autor, 2016.

A partir do valor da amplitude de cada harmonica da Figura 10 e de suas respectivas
frequéncias, é possivel reconstruir a forma de onda original que gerou estas harménicas,
executando a Transformada Inversa Discreta de Fourier, que, no caso, é feita pela planilha
Excel. A Figura 11 mostra uma comparagéo visual entre as duas ondas: original e reconstruida
somente com a harmonica de 60 Hz. Esta reconstrucao ja considera que amplitude de 8,3 da
Figura 10 deve ser duplicada, considerando que ela representa metade do espectro
(espelhamento do espectro). Este texto ndo é apropriado para detalhar as opc¢des de obtencdo

de uma DFT e sua inversa. Deixa-se isto para os textos de cursos universitarios desta area.
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Figura 11 - Comparagdo entre a forma de onda obtida a partir dos dados capturados pelo Arduino e o harménico

puro de 60 Hz. Em vermelho, o sinal reconstruido do harménico de 60 Hz com ampliacéo de 1,5 vezes para que
sua visualizacdo ndo coincida com a linha azul.
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Fonte: o autor, 2016.

3.3.2 Forma de onda produzida por um ventilador de 60W

Foi realizado outro teste com um tipo de equipamento doméstico que nao se comporta
como uma resisténcia dhmica, pois possui indutores e circuitos magnéticos envolvidos no seu

funcionamento. No caso, obteve-se a forma de onda da tensdo sobre um ventilador doméstico,
de poténcia 60 W mostrada na Figura 12.

Figura 12 - Duas ondas completas produzidas por um ventilador.
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Fonte: o autor, 2016.

O calculo da transformada de Fourier mostra as frequéncias de 60Hz e 180Hz (1° e 3°

harmonicos) como predominantes na formacdo do sinal elétrico produzido pela inser¢do do
ventilador no circuito de aquisic¢éo (Figura 13).



Figura 13 - Harménicos da corrente de um ventilador doméstico.
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Fonte: o autor, 2016.

De forma similar ao exemplo anterior, com a lampada de 15 W, o arquivo gerado pela

aplicacdo Python fornece uma lista das frequéncias harménicas com suas respectivas

amplitudes e diferencas de fase (Tabela 1), e dessa forma, pode-se recriar o sinal original pela

soma dessas ondas. Dois aspectos sobre estes dados devem ser salientados para proceder com

a reconstrugao:

- a frequéncia zero corresponde a um fator de translacdo da curva reconstruida no eixo

das ordenadas e (que,

neste caso, corresponde

a uma tensdo elétrica de

aproximadamente 2,5 V adicionada ao sinal da corrente para que o Arduino pudesse

fazer a leitura corretamente (veja o divisor de tensdo proporcionado pelos dois
resistores de 10 kQ da Figura 2);

- 0 método apresenta resultados espelhados para as frequéncias harmdnicas e,

portanto, as amplitudes mostradas na Tabela 1 representam a metade da amplitude

que deve ser considerada para aquela frequéncia na reconstrucdo da FO.

Tabela 1 - Dados do arquivo de saida da aplicagdo Python que calcula a DFT do sinal para o ventilador. Foram
suprimidos os harménicos maiores que 600 Hz por ndo terem amplitude significativa.

Harmonico Freq. (Hz) Amplitude (valor da serial) Angulo de Fase (rad)
0 557 0,000
60 31 -2,937

120 1 -2,519
180 11 1,016
240 0 1,855
300 2 0,302
360 0 1,680
420 1 0,710
480 0 1,561
540 0 0,657
600 0 1,508

Fonte: o autor, 2016.
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Assim, a curva reconstruida pelas duas harménicas predominantes (60 Hz e 180 Hz) €

dada pela relacéo:

y(&) =yo+2-y()eo + 2 y(t)1s0 1)

Onde y, € a amplitude da frequéncia zero, y(t)so € Y(t)1s0 S0 as curvas referentes aos
harmonicos de 60 Hz e 180 Hz, respectivamente. Para os dados do exemplo mostrado na

Tabela 1, a Equacdo 1 se escreve da seguinte forma:

y(t) =557+ 2-[31-cos(2m-60-t —2,94) + 11 - cos(2mw - 180 -t + 1,02)] (2

A curva tragada por esta equacdo é representada pela curva vermelha da Figura 14.

Figura 14 - Reconstrucdo da FO produzida pelo ventilador. A esquerda, a aproximag&o com o 1° harménico; a
direita, a aproximagdo com a influéncia do 3° harmdnico. As curvas em vermelho sdo os sinais reconstruidos
com ampliagdo de 1,5 vezes.
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Fonte: o autor, 2016.

3.3.3 Fontes lineares versus fontes chaveadas

Um carregador de celular constitui-se de uma fonte chaveada, a qual substitui o
circuito tradicional com transformador de 60 Hz por um outro conjunto de componentes
eletronicos, incluindo, principalmente, um circuito integrado que regula a tensdo de saida

através da modulacédo por largura do pulso (PWM, do inglés Pulse-Width Modulation). Isto e,
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durante o ciclo de chaveamento, ocorre a carga e descarga de energia armazenada por
componentes como indutores, capacitores ou transformadores (MEHL, 2016).

Nas fontes chaveadas, a frequéncia de 60 Hz da rede ¢ elevada a ordem de quilohertz
na operacao do circuito. E, com frequéncias maiores, pode-se reduzir as dimensoes fisicas dos
componentes magnéticos, em especial o transformador, o que representa uma das vantagens
no uso deste tipo de fonte nos equipamentos modernos. Entretanto, 0 aumento da frequéncia
de operacdo provoca o aparecimento de alguns harmdnicos na corrente elétrica desta fonte
chaveada. O surgimento destes harménicos pode ser observado na Figura 15 que apresenta o
resultado obtido pela DFT do sinal devido a presenca da fonte chaveada de um carregador de
telefone celular.

Da mesma forma que anteriormente, pode-se reconstruir o sinal a partir dos
harmonicos que o compdem, cujos dados sdo fornecidos pela aplicacdo Python. Entretanto, o
importante a ressaltar neste exemplo € o surgimento de frequéncias distintas da rede elétrica,
cujas amplitudes superam a da frequéncia fundamental (60 Hz). Estas tensdes podem

provocar interferéncia elétrica perceptivel em outros equipamentos ligados a mesma rede.

Figura 15 - (a) Forma de onda produzida pela corrente elétrica de um carregador de telefone celular e (b) os
harménicos de 60 Hz presentes na corrente elétrica do carregador.
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4 PROPOSTA DE APLICACAO

Neste capitulo é apresentada uma sugestdo de aplicacdo do produto educacional
desenvolvido para a visualizacdo da forma de onda da corrente elétrica alternada, no ensino
médio. Contudo, as possibilidades de uso do experimento sdo mais amplas, podendo, a

sugestdo aqui apresentada, ser adaptada para o ensino técnico.

4.1 Distribuicdo das aulas

Como sugestéo de aplicacdo do experimento de visualizacdo da CA, foi elaborada uma
sequéncia didatica conforme o Quadro 3. Tal distribuicdo de aulas foi pensada de forma a
serem trabalhados os pré-requisitos ao estudo de CA; introducdo aos conceitos de
eletromagnetismo essenciais a compreensdo dos resultados da experimentacao, e apresentacao
de elementos da tecnologia digital exemplificando algumas aplica¢6es. Cada aula tem duragéo

de cem minutos, correspondente a dois periodos de cinquenta minutos cada.

Quadro 3 - Distribuicdo de aulas e contetdos trabalhados.

o Revisdo sobre movimento periddico, oscilagdes e ondas;
Aulal | 24/08/2016 | OscilacBes e ondas | Periodo, frequéncia, amplitude.

Demonstracdo das qualidades fisioldgicas do som com Audacity;

Aula2 | 31/08/2016 Oscilagdes e ondas Il Relagdo entre altura, intensidade e timbre com os elementos da onda.

Matriz energética brasileira, meios de geragao de energia (hidrelétrica,

Aula 3 | 14/09/2016 | Energia e meio ambiente pan . ? SN
edlica, termoelétrica, nuclear, solar), impactos ambientais.

Geradores, linhas de transmissao, subestacfes, AC x DC.

Aula4 | 21/09/2016 | Caminho da energia elétrica x .
Apresentacdo de videos.

Principios do eletromagnetismo com simuladores PHET: campo

Aula s | 28/09/2016 | Gerador eletromagnético magnético, polos magnéticos, lei de Ampére e lei de Faraday.

Aplicagdo do experimento de visualizacéo da forma de onda;
Aula 6 | 05/10/2016 | Atividade experimental Implicagdes da mudanca da FO na rede;
Discusséo dos resultados.

Compreendendo o sistema Elaboragdo pelos alunos de um texto descritivo do caminho da

Aula7 | 19/10/2016 dg geragao, transmlss_ao e energia elétrica desde sua geragéo até a sua utilizagéo.
distribuicéo de energia
elétrica
Conversdo analdgico digital;
Aulag | 26/10/2016 | Sompreendendo os Sistema binario;
dispositivos digitais Anélise de sinais digitais;

Vantagens do uso (som, imagem, transmissdo de dados).

Fonte: o autor, 2016.

As aulas 1 e 2 ndo séo propriamente referentes ao conteudo da proposta de trabalho,
entretanto, sdo importantes pela revisao de conceitos abordados durante o estudo de corrente
elétrica alternada. Além disto, na discussdo dos resultados do experimento pretende-se
relacionar os elementos de onda com caracteristicas elétricas das cargas, assim como as

analogias feitas com as qualidades fisiologicas, abordagem realizada na aula 2.
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A aula 3 tem por objetivo estimular questionamentos sobre uso e geragdo de energia
elétrica. Esta aula tem tanto a funcdo de levantar conhecimentos dos estudantes sobre o
assunto, quanto servir de organizador prévio. Sendo complementada pela aula 4, faz parte do
primeiro momento pedagogico, que se refere a problematizacdo, de acordo com a
metodologia Momentos pedagdgicos de Delizoicov e Angotti, abordada na secdo 2.1 e
escolhida para aplicacéo desta sequéncia didatica.

A aula 5 é planejada para servir como introducdo aos conceitos de
eletromagnetismos fornecendo, assim, subsidios para retomada e elaboracdo de explicacdes
para as questdes levantadas durante a etapa de problematizagdo. Esta aula tem como
instrumento de ensino o simulador PhET “Laboratério de eletromagnetismo de Faraday™’.
Na sexta aula é feita a aplicacdo do produto educacional: o experimento de visualizacdo da
forma de onda. Nesta aplicacdo também se faz uso dos conceitos levantados na aula
anterior. Estas duas aulas referem-se ao segundo momento pedagégico, ou seja, organizacao
do conhecimento.

A sétima aula é reservada a atividade de avaliacdo, na qual os alunos, em posse de
suas anotacdes, materiais disponibilizados pelo professor, livro didatico ou outra fonte de
pesquisa, elaboram um texto centrado no tema “geragédo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica”, de forma a contemplar o terceiro momento pedagdgico, a aplicagdo do
conhecimento. Por fim, a oitava aula aborda o tema tecnologia digital. Com base na descri¢éo
do aparato experimental e seu funcionamento é feita uma introducdo aos dispositivos digitais e
a conversdo analdgico digital, visto que o tema ainda ndo foi introduzido, de fato, no curriculo

escolar e a compreensdo do mundo tecnoldgico passa pelo conhecimento destes elementos.

4.2 Descricdo das aulas

4.2.1 Aula 1: Oscilagdes e ondas |

A aula teve inicio com a revisdo de movimentos oscilatorios, tendo como exemplo o
movimento de um péndulo simples. O objetivo foi fixar os conceitos elementares como
periodo, frequéncia e amplitude de oscilagédo, assim como a relacdo entre eles. Foi utilizado
um péndulo, construido com uma pequena esfera de chumbo usada para pesca, preso por

uma linha de costura, colocado a oscilar. Primeiro, foi definido aos estudantes o significado

" Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday>. Acesso em: 15 fev. 2017.
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de uma oscilagdo completa e posteriormente eles foram desafiados a cronometrar o tempo
de uma oscilagdo. Socializando os resultados, eles perceberam a dificuldade de se fazer essa
medida com precisdo. Entdo, foi pedido a eles que cronometrassem o tempo de cinco
oscilacBes. As cinco oscilacdes foi uma escolha aleatoria do professor. Em momento posterior,
alterando o comprimento do péndulo, foi pedido aos alunos que cronometrassem o tempo de
dez oscilagdes completas. Nos dois momentos, obteve-se o periodo de oscilacdo pela média:

tempo total (3)

periodo = ————
num. de oscilagdes

Os resultados de cada estudante foram novamente expostos, discutindo-se, assim, 0s
erros de medida, assim como formas de reduzir estes erros, que neste caso foi medir um
namero maior de oscilagdes e realizar a média, conforme a Equacdo 3. Os alunos perceberam
que contando um numero maior de oscilages teriam resultados mais parecidos com os dos
colegas (Diério de bordo, 2016).

Para esclarecer o conceito de frequéncia, foi utilizada a animagdo de um péndulo
elaborada pelo autor®, cujo periodo de oscilagdo corresponde a exatos dois segundos,
apresentado na Figura 16. Quando perguntados quantas oscilac6es aquele péndulo completava
em um segundo, os alunos conseguiram inferir que o péndulo levou um segundo para ir de um
extremo a outro e mais um segundo para voltar e, dessa forma, a resposta correta deveria ser
meia oscilagdo. “Com este exemplo, mesmo antes de definir a relagdo matematica entre
periodo e frequéncia, me pareceu que ficou muito claro o significado de frequéncia de
oscilacdo e da unidade Hertz” (Didrio de bordo, 2016).

Figura 16 - Recorte do slide apresentado aos alunos mostrando a simulacdo de um péndulo simples de periodo 2
segundos. Foi destacado que o uso do segundo como unidade de tempo permite que o Hertz seja utilizado como
unidade de frequéncia.

Hertz (Hz)
b
T

|

segundo (s)

Fonte: o autor, 2016.

® Disponivel em: <https://youtu.be/gdStkwo9FTo>. Acesso em: 04 abr. 2017.
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4.2.2 Aula 2: Oscilagdes e ondas 11

Esta aula teve por objetivo o estudo de ondas mecéanicas com foco nos elementos de
onda (comprimento de onda, periodo, frequéncia, amplitude e forma de onda). Para isto,
optou-se pelo estudo de acustica de forma a tornar a aula mais dindmica e atraente com a
utilizagdo de um gerador de frequéncias, um sintetizador de sons e o programa de gravacao e
edicdo de audio Audacity. O Audacity é usado no estudo da forma da onda da CA como
descrito na secdo 3.2 e, desta forma, 0 seu uso neste momento também é uma forma do aluno
habituar-se ao programa e seus recursos. Assim, no momento que for usado para o estudo da
CA, ele iré dar atencdo ao contetdo e ndo o uso do programa, a exemplo do que ocorreu ao

andar desta aula.

Em diversos momentos os alunos perguntavam sobre o programa, para que servia,
como usava, ou se podiam baixar no computador, etc. A aula durou mais tempo do
que o previsto, pois foi preciso repetir as atividades, visto que a turma prestou mais
atencdo em como eu usava 0 Audacity do que no conteldo que eu queria ensinar.
Mas, isto ja era previsto, pois sempre que eu uso um aplicativo novo eles ficam
muito curiosos (Diario de bordo, 2016).

A metodologia descrita a seguir esta baseada na proposta de ensino de acUstica de
Pieri, Dionisio e Caporal (2017). Para gerar sons de diferentes frequéncias e timbres, utilizou-
se o aplicativo Tone Generator para WindowsPhone (Figura 17). O aplicativo permite gerar
sons de 20 Hz a 20 kHz® e, também, sinais de formas senoidal, dente de serra e quadrada.
Com ele foram demonstradas as caracteristicas sonoras (intensidade, altura e timbre) e suas
relacBes com os elementos de onda (amplitude, comprimento e forma de onda).

O estudo de cada caracteristica ocorreu com a comparacdo entre a visualizacdo da
onda mostrada pelo Audacity e a percepc¢ao sonora dos participantes na atividade. Para cada
etapa, que se destina estudar um elemento da onda mecéanica, procedeu-se nos quatro
momentos seguintes:

i.  Escutar o som emitido pelo celular;

ii. [Fazer a gravacdo do som no Audacity;

iii. Visualizar o resultado na tela do Audacity;

iv. Retomar a ausculta no Audacity.

% Apesar de o aplicativo permitir configurar sons de frequéncias entre 20 Hz e 20kHz, o autofalante do aparelho
celular usado ndo emite sons em toda esta faixa de frequéncia. Conseguiram-se bons resultados na faixa entre
100 Hz e 12 kHz.
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Estas quatro etapas sdo acompanhadas por intervencdes do professor, promovendo
discussdo a respeito do som escutado em comparagcdo com o resultado apresentado na tela do

computador.

Figura 17 - Tela do aplicativo Tone Generator.

TONE GENERATOR
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|

Shape

Sawtooth

Fonte: o autor, 2016

A primeira atividade com o aplicativo foi relacionar a amplitude da forma de onda (ou,
simplesmente a amplitude da onda) com a intensidade do som. Para isto, gravou-se um sinal
sonoro de 600 Hz com o Audacity. A faixa de gravacdo foi duplicada e uma delas amplificada
com a ferramenta que o programa dispde (Figura 18). Assim, reproduzindo cada faixa
separadamente, os alunos compararam a amplitude da onda mostrada na tela com a percepcao

do volume sonoro escutado por eles.

Figura 18 - Audio de demonstracéo antes de depois da amplificagio de um trecho selecionado.
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Fonte: o autor, 2016.
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Para fazer a relagdo entre frequéncia e altura do som, foram gerados com o aplicativo
Tone Generator sinais senoidais de diferentes frequéncias entre 400 Hz e 10 000 Hz. Estes
sons foram gravados com o Audacity e os sinais visualizados na tela do computador (Figura
19) que também foi projetada no quadro para que todos 0s enxergassem. Com este
procedimento, relacionou-se o periodo e a frequéncia da onda com a caracteristica altura do

som (grave ou agudo).

Figura 19 - Comparacdo da frequéncia e periodo da onda com a altura do som (som grave e som agudo).
X|Faxadeau ¥| 1,0
4———»

Hano, 44100Hz
22-bit fioat 05
Silenciar| Solo
t / 400 Hi\/
X|Faxadeau ¥| 1,0
=T A A AN NN PPN N
Silenciar| Solo
'O*/\/\/\/U\/\/\/\/\/U\/

+ | 00
Fonte: o autor, 2016.

E b5
9

<

A JUltima caracteristica sonora, o timbre, estd relacionada & forma da onda. Neste
estudo fizeram-se a gravacao de trés sinais produzidos pelo aplicativo, todos na frequéncia de
800 Hz, porém com forma de onda senoidal, dente de serra e quadrada (Figura 20). A nossa
audicdo percebe a diferenca de timbre, e com a comparacdo com a forma da onda mostrada
pelo Audacity os estudantes foram capazes de perceber a influéncia da forma da onda nos

diferentes sons escutados.

Figura 20 - Tela do Audacity mostrando a forma de onda de sons produzidos com o aplicativo Tone Generator.
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Este foi um momento importante para o estudo da CA, pois um dos objetivos do
experimento didatico — apresentado no capitulo 3 — € conhecer a forma do sinal da corrente

elétrica dos eletrodomésticos.

4.2.3 Aula 3: Energia e meio ambiente

Esta aula foi embasada na proposta apresentada no livro Fisica (DELIZOICOV;
ANGOTTI, 1995). A sequéncia didatica e resultados relativos a uma pré-aplicacdo séo
discutidos no artigo Programa de ensino de corrente alternada ancorado nos trés momentos
pedagdgicos (DIONISIO; SPALDING, 2016).

A atividade iniciou partindo do tema central “produgdo e distribuicdo de energia”. Na
ocasido, abordou-se a matriz energética brasileira no ano de 2015 fazendo um levantamento
das fontes de energia utilizadas, custos e capacidades de produgédo. A Figura 21 foi mostrada
aos alunos e serviu como base de discussdo e levantamento de hipdteses em relacdo a

producdo de energia elétrica e ao uso de fontes de energia renovavel.

Figura 21 - A esquerda, a matriz energética brasileira para producéo de energia elétrica. A direita, o sistema de
bandeiras tarifarias adotadas em 2015.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ReclameAQUI
Fontes: Clima tempo, 2015. ReclameAqui, 2015.

BANDEIRA
VERMELHA:

Para promover a discussdo foram usados dois videos disponiveis no youtube: um sobre
a producdo de energia hidrelétrica e o funcionamento da usina®® e outro sobre a substituicao
de energias ndo renovaveis pela energia solar fotovoltaica®*. Os videos foram escolhidos

propositalmente de forma a contrapor opinibes e assim estimular a participacdo. O primeiro é

0 Como funciona uma usina hidrelétrica?  Video  documentario.  Disponivel  em:

<https://youtu.be/iYPMZamqSH4?list=PLADEA8IzZWEJOUyopcBZ-HwgO8vbfigAKo>. Acesso em: 14 set. 2016.
Como funciona a energia solar fotovoltaica. Video documentario. Disponivel em:
<https://youtu.be/60ODHCBO2XwK?list=PLADEA8IzZWEJOUyopcBZ-HwgO8vhfagAKo>. Acesso em: 14 set. 2016.

11
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um video de apoio ao uso e construcdo de hidrelétricas, enquanto que o segundo, de apoio ao

uso de energia solar como substituta de outras fontes ndo renovaveis.
4.2.4 Aula 4: Caminho da energia elétrica

Neste encontro foram abordadas as questdes do transporte e distribuicdo de energia
elétrica (Figura 22). Estas questdes fundamentam-se nos principios do eletromagnetismo os
quais o produto educacional apresentado neste trabalho se propde ensinar, como: corrente
elétrica continua (CC* ou DC) e alternada (CA ou AC), campo magnético gerado por
corrente elétrica e inducdo eletromagnética. Além destes topicos, também foi levantado
guestionamento quanto ao tipo de corrente elétrica (CA ou CC) que é usado nos sistemas de
distribuicdo de energia. Como objeto norteador desta investigacdo fez-se uso de um fragmento
do documentério “Nikola Testa, o génio da eletricidade™. Neste video é mostrada a diferenca
entre os dois tipos de corrente elétrica, assim como, a escolha do ponto de vista funcional, no
final do século XIX, pelo sistema de corrente alternada de Nikola Tesla em vez do sistema de

corrente continua de Thomas Edson.

Figura 22 - llustracdo mostrando o caminho percorrido pela energia elétrica desde a sua geracédo até o seu uso. A
ilustracéo é utilizada para apresentar os transformadores de tenséo elétrica e justificar o uso da corrente alternada
nos sistemas de distribuicao.

Fonte:  http://www.copel.com/hpcopel/root/pagcopel2.nsf/arquivos/energia_eletrica_sem_riscos 01/$FILE/01
caminho_energia.gif.

2DC ¢ a abreviatura de Direct Current, que, na lingua inglesa, é equivalente a corrente continua. Da mesma
forma, AC significa Alternating Current, ou corrente alternada.

¥ Nikola Teslaz o génio da eletricidade. Video  documentario.  Disponivel  em:
<https://www.youtube.com/watch?v=RNacGtEi_NY>. Acesso em: 19 dez. 2016.


https://www.youtube.com/watch?v=RNacGtEi_NY
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4.2.5 Aula 5: Gerador eletromagnético

Esta aula foi destinada a realizacdo de experimentos virtuais para o estudo dos
conceitos de eletromagnetismo necessarios a compreensao do gerador eletromagnético.
Utilizou-se o simulador PhET “Laboratorio de eletromagnetismo de Faraday”. ESte pacote
reine cinco simuladores brevemente descritos a seguir:

1. Im& em barra: mostra 0 campo magnético gerado por um ima em forma de barra.

Uma bussola pode ser deslocada em torno do imé& para verificacdo da direcdo e
sentido do campo em cada ponto.

2. Solenoide: um im& pode ser deslocado préximo a um solenoide ligado a uma
lampada mostrando a inducdo eletromagnética. Permite visualizar uma
representacdo do movimento dos elétrons livres no interior do condutor.

3. Eletroim&@: um solenoide ligado a uma fonte de tensdo elétrica ajustavel para o
estudo do campo magnético produzido por corrente elétrica CA ou CC.

4. Transformador: formado por dois solenoides, um ligado a uma fonte e outro a uma
lampada. Pode-se deslocar cada sistema em relacdo ao outro para inducdo de
corrente elétrica.

5. Gerador: sistema formado por um solenoide ligado a uma lampada, um ima preso a
uma roda d’agua e uma torneira com controle de vazdo. O fluxo d’agua faz girar a
roda (e o ima) induzindo corrente elétrica no solenoide.

Os simuladores foram utilizados como meios auxiliares a apresentacdo de conceitos e
leis, tendo como premissa a observagdo do fendmeno. A cada fendmeno simulado
antecederam-se indagacdes aos alunos coletando informacgfes, suas ideias e concepcoes
prévias. Também, foram sendo anotadas no quadro as palavras-chave que o professor
considerou importante para auxiliar aos alunos na atividade referente ao terceiro momento
pedagdgico descrito na secdo seguinte deste trabalho.

O simulador “Ima em barra” foi utilizado como revisdo sobre magnetismo e campo
magnético. Com o simulador “Solenoide” demonstramos o fenémeno de inducéo
eletromagnética. O simulador traz a opcao de representar o movimento de elétrons livres no
condutor. Com isso, demonstrou-se que tanto o surgimento quanto o sentido da corrente
induzida tém dependéncia com a variacdo do fluxo magnético sobre o solenoide, conforme a lei
de Faraday. Com este simulador também se demonstrou a origem da corrente alternada em
geradores de energia. E, entdo, como o simulador “Gerador”, explicou-se o funcionamento de

um gerador eletromagnético como aplicacdo do principio da inducédo eletromagnética.
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Posteriormente, o experimento de Oersted foi reproduzido com o simulador
“Eletroima” e, com ele, a Lei de Ampeére foi apresentada aos alunos. Este simulador permite
alterar o valor da tensdo aplicada pela fonte, mudar sua polaridade ou troca-la por uma fonte
de tensdo alternada. Assim, foi reforcada a diferenca entre as correntes CA e CC.

Abordou-se, também, o principio de funcionamento dos transformadores de tens&o,
equipamento presente nas redes de transmissao de energia elétrica apresentados no primeiro

momento da atividade.

4.2.6 Aula 6: Atividade experimental

Neste encontro, foi realizada a atividade experimental para visualizacdo da forma de
onda da corrente elétrica utilizando o aparato descrito no capitulo 3. Este aparato foi concebido
para ser uma proposta de insercdo de um novo conteldo no ensino médio: o conhecimento de
que a forma de onda da corrente elétrica é diferente para cada equipamento elétrico, neste caso,
os eletrodomésticos. Acreditamos que isto ajuda também a entender melhor a diferenca entre o0s
conceitos de tensdo elétrica e corrente elétrica. A intencdo € mostrar que a tensdo é oferecida
pelas concessionérias de energia elétrica com a forma de onda senoidal e a corrente é uma
consequéncia de qual equipamento esta tensdo é aplicada. Ao mesmo tempo em que o aparato
se apresenta para esta finalidade, ele consolida alguns conceitos de eletromagnetismo e abre
caminho para a discussao das tecnologias digitais. Um deles € a diferenciacdo entre sistemas
analdgicos de digitais, assim como vantagens da digitalizacdo de sinais, no caso, exemplificado
pela decomposicao do sinal da corrente elétrica em uma série de senoides.

Iniciando a atividade, apresentou-se aos alunos o aparato experimental dando énfase
ao toroide. Foi por meio dele que se fez a relacdo entre a corrente alternada e o fendmeno de
inducdo. Procedeu-se com a visualizacdo pelo Audacity da corrente elétrica de trés diferentes
lampadas, duas incandescentes de 15W e 60W e eletronica (fluorescente compacta) de 15W.
Com estes testes analisou-se a forma e amplitude das ondas, diferenciando as lampadas pelo
seu tipo e poténcia nominal.

Posteriormente, fazendo uso da planilha Excel integrada ao Arduino, aprofundou-se a
discussdo utilizando outros dispositivos como fontes chaveadas (Figura 23), ventilador
(Figura 24) e ferro de passar roupas (Figura 25). Com a aplicacdo desenvolvida para
decomposi¢do do sinal elétrico em seus harménicos foram introduzidas nocdes sobre
digitalizacdo de sinais. Recursos de manipulagéo de imagem presentes em aparelhos celulares

como controle de brilho e contraste e a possibilidade de tornar uma fotografia colorida em
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preto e branca ou deix&-la com um aspecto de envelhecida (efeito sépia) foram utilizados
como exemplo de vantagens que o processo de digitalizacdo traz, por serem de uso comum a
muitos dos estudantes. Desta forma, esta exemplificacdo € a ponte para a oitava aula que trata

da compreensdo do funcionamento dos dispositivos digitais.

Figura 23 - Forma de onda da corrente elétrica de um carregador de celular obtido com o Arduino e Excel. A
direita, as componentes harménicas do sinal de corrente.
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Na tabela ao lado, marg x que deseja serem
usadas na econstrugio do sinal.

Fonte: o autor, 2016.

Figura 24 - Forma de onda da corrente elétrica de um ventilador obtido com o Arduino e Excel. A direita, as
componentes harmonicas do sinal de corrente.
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Fonte: o autor, 2016.

Figura 25 - Forma de onda da corrente elétrica de um ferro de passar roupas obtido com o Arduino e Excel. A
direita, as componentes harménicas do sinal de corrente. Neste caso, percebe-se que a forma do sinal da corrente
elétrica do ferro ficou cortada na parte inferior e na superior. Os valores de corrente, apds a conversdo,
superaram os 1023 valores (10 bits) possiveis do conversor analégico/digital do Arduino.
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Fonte: o autor, 2016.
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A FO do ferro de passar roupa também foi importante para demonstrar que 0s sistemas
de medicdo devem operar dentro dos limites. A corrente elétrica exigida pelo ferro esta acima
do valor permitido para o uso do nosso circuito inicial e para visualizar a forma de onda
correta, foi necessario usar os conceitos de resistores em série e divisor de tensdo, que sao

contetidos estudados em eletrodindmica (Figura 26).

Figura 26 - Com esta modificacdo, o valor da tensdo que vai ao Arduino diminui, possibilitando a visualizacdo
da forma de onda correta.
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Fonte: o autor, 2016.

A forma de onda capturada, no formato quase trapezoidal, gerou a distribuicdo das
componentes harmonicas da Figura 25, incluindo frequéncias que ndo existem no formato
real da corrente do ferro de passar roupas. Este ferro possui uma resisténcia 6hmica, que
produz uma FO senoidal da corrente. Alguns ferros, também possuem um diodo, que
quando sdo conectados, mudam a forma de onda, reduzindo pela metade a energia
consumida pelo ferro.

A curiosidade maior dos estudantes ficou por conta da simetria da FO obtida com o ferro
de passar roupas. Com esta imagem foi possivel introduzir o sistema binario que é o elemento
fundamental para a digitalizacdo de sinais analégicos, assim como para o funcionamento de
microcomputadores. Além disso, aproveitando a oportunidade produzida pela discussao, foi
explicado aos alunos o funcionamento de um diodo, um elemento bastante comum em
aparelhos eletrénicos, mas raramente abordado em livros de fisica da educacédo bésica.

A forma peculiar do sinal da “corrente elétrica” do ferro de passar roupas e,
consequentemente a curiosidade dos alunos em relacdo a ela, levou ao replanejamento das
atividades. A oitava aula — compreendendo os sistemas digitais — foi elaborada apoiada na
motivacdo evidenciada nos alunos pelo assunto. Sendo assim, pOde-se incluir um novo

contetido néo previsto no plano de ensino da disciplina daquela escola.
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4.2.7 Aula 7: Compreendendo o sistema de geragdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica

Como atividade de retencdo de conhecimento foi solicitada aos alunos que
redigissem uma memoria de aula. Nela, eles deveriam desenvolver um texto curto de vinte a
trinta linhas sendo possivel usar, como referéncia, as palavras-chave escolhidas pelo
professor durante o uso dos simuladores. O texto produzindo pelos alunos tem o objetivo de
explicar o sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica abordado nas
aulas anteriores com a linguagem cientifica. Os textos, com redacdo simples, podem ser
utilizados por outros estudantes do ensino médio para facilitar o estudo do contetdo, pois
sdo textos didaticos escritos por alunos para alunos. Na prética relatada, as palavras-chave
foram: tensdo elétrica, resisténcia elétrica, corrente alternada, corrente continua, inducéo
eletromagnética, campo e fluxo magnético, transformador e fonte de tensdo. A producao
deste texto possibilita verificar se os alunos adquiriram algum conhecimento sobre os

fendmenos eletromagnéticos.

4.2.8 Aula 8: Compreendendo os dispositivos digitais

Elaborada em funcéo das discussGes da aula anterior, esta aula ndo s6 a complementou
como se mostrou importante para compreensdo da digitalizacdo dos sinais de corrente elétrica
e representacdo deles por suas componentes harmoénicas. O objetivo ndo foi o aprofundamento
no tema imagens digitais, todavia optou-se, como forma de contextualizacdo dos sistemas
digitas, por apresentar alguns aspectos da criacdo e tratamento de imagens por computador,
como a resolugéo e os efeitos de cores em imagens. Da mesma forma, a formagéo de imagens
por computador trouxe a tona as potencialidades dos sistemas digitais sobre os sistemas
analogicos. Ressalta-se que estes aspectos sdo comuns aos estudantes, uma vez que
tratamento de imagens obtidas com aplicativos para cAmeras de aparelhos celulares é rotineira
para grande parte deles.

Inicialmente mostrou-se que as imagens sdo divididas em pixel. Um pixel pode ser
definido como a menor unidade de imagem digital. Com auxilio da Figura 27 fez-se a

discussdo quanto a qualidade de imagens em fungéo de sua resolucao.
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Figura 27 - Representacdo da resolugdo de imagens digitais. A imagem apresenta melhor resolucdo quando
dividida em um ndmero maior de pixel.
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Fonte: o autor, 2016.

Da mesma forma, a projecdo das Figuras 28 e 29 possibilitou mostrar como um

computador “entende” e desenha uma imagem na tela.

Figura 28 - Representacdo da imagem em uma matriz de digitos binarios. O digito O representa um pixel preto e
o digito 1 representa um pixel branco.

Fonte: o autor, 2016.

Figura 29 - Imagem em tons de cinza. O valor de cada pixel pode variar de 0 (preto) a 255 (branco).
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Fonte: o autor, 2016.
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Ainda neste encontro, os alunos foram convidados a preencher um relatério de

atividade experimental™*

para que resgatassem a atividade experimental da FO e, com isto,
pudesse ser fomentada uma busca e uma compreensdo mais aprofundada das observacoes das
FO obtidas com diferentes dispositivos, incluindo o processo de digitalizacéo e representacéo

digital de sinais.

4.3 Resultados

No desenvolvimento deste trabalho, ha um resultado que ja esta apresentado. E o que
se refere a qualidade do aparato experimental para realizar a visualizacdo da forma de onda da
corrente alternada. Uma comparacdo das formas de onda das correntes reais com as obtidas
pelo aparato proposto, utilizando um osciloscépio, ja foi destacada no capitulo Descri¢do do
produto educacional 3. Além disto, também esta discutida no artigo Visualizagdo da forma de
onda e conteldo harménico da corrente elétrica alternada em eletrodomésticos (DIONISIO;
SPALDING, 2017). Esta claro nestes textos que a qualidade técnica do aparato é adequada
para a visualizacdo da forma de onda e ndo como um instrumento de medicao. Os resultados
que serdo apresentados neste capitulo se referem a aplicagdo produto educacional de acordo
com a proposta de uso descrita na sequéncia didatica.

No segundo semestre de 2016, como parte da sequéncia didatica descrita anteriormente,
foram elaborados dois instrumentos para avaliacdo dos resultados da aplicacdo do produto
educacional: memoria de aula e relatorios das atividades praticas. Participaram deste estudo
alunos de uma escola publica estadual do Rio Grande do Sul, na cidade de Carazinho. Ao todo
foram 49 estudantes, jovens entre 17 e 18 anos, do terceiro ano do ensino médio divididos em
duas diferentes turmas. As turmas apresentaram comportamentos distintos perante a proposta
de trabalho. Ambas as turmas demonstraram envolvimento com a atividade. Entretanto, uma
delas foi mais participativa, questionando mais e direcionando o trabalho, enquanto que a
outra se mostrou mais passiva, aguardando a conducdo da atividade pelo professor.

4.3.1 Memorias de aula

A memoria de aula se apresenta como uma estratégia de aprendizagem eficiente,

possibilitando desenvolver diversas competéncias em quem a escreve. Segundo Dembo

40 Apéndice A apresenta o relatério submetido aos alunos.
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(1994, apud BORUCHOVITCH, 1999, p. 531), estratégias cognitivas como esta “auxiliam os
estudantes a operar diretamente com a informacéo”, sendo que “o uso desse tipo de estratégia
reflete na forma do estudante organizar, armazenar e elaborar as informagdes”. Desta forma,
analisemos os textos produzidos pelos estudantes.

Esta analise baseou-se na classificacdo dos textos em trés categorias, conforme o
artigo Programa de ensino de corrente alternada ancorado nos trés momentos pedagogicos,
de Dionisio e Spalding (2016), no Caderno de Fisica da UEFS. Partindo da leitura dos textos,
fez-se uma andlise qualitativa de forma a averiguar a apropriagcdo, assim como, a aquisi¢éo de
novos conhecimentos.

As trés categorias de textos foram:

a) Producdo: textos cujo contetdo fora elaborado com vocabulario proprio do aluno e

fazendo uso correto de termos e conceitos do eletromagnetismo;

b) Apontamentos: textos sem estrutura organizada, elaborados a partir de apontamentos

feitos em aula ou com reproducéo de falas dos colegas e do professor;

¢) Reproducdo: textos cujo contetdo é reproducdo de fragmentos de livros ou paginas

da internet.

Além da categorizacdo por tipo de texto (producdo, apontamentos e reproducédo)
mostrada na Tabela 2, fez-se um levantamento das ocorréncias de determinados aspectos e
conteddos presentes neles. Diferente daquela categorizacdo que visa mostrar 0
comprometimento dos estudantes com a atividade — mas ndo apenas isto, pois a capacidade
de redigir texto préprio também revela o grau de compreensdo do autor sobre o contetdo
escrito — entende-se que constar na escrita certos conteudos e relacdo deles com o problema
mostra a evolucdo cognitiva dos alunos autores. Este é justo o terceiro momento
pedagdgico, o qual trata da aplicacdo do conhecimento. Estes aspectos, que serdo chamados
neste trabalho de indicadores cognitivos, e o numero de ocorréncias estdo relacionados na
Tabela 3.

Tabela 2 - Numero de trabalhos por categoria textual.

CATEGORIA TEXTUAL NUM. DE TRABALHOS
Producéo 29
Apontamentos 6
Reproducéo 14

Fonte: o autor, 2017.
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Tabela 3 - Relagdo dos aspectos e contetdos esperados e nimero de trabalhos em que foram citados, explicados
e/ou relacionados com o problema da geracdo e transporte de energia elétrica. Apenas os 29 trabalhos
classificados como producdo foram contabilizados.

INDICADORES COGNITIVOS CITA EXPLICA RELACIONA
Corrente alternada e continua 13 7 5
Producio de campo magnético (Experimento de Oersted) 13 9 5
Producdo de corrente elétrica (Fluxo magnético e inducéo magnética) 18 12 11
Efeito Joule e resisténcia elétrica 10 9 8
Transformador de tensdo 23 10 11

Fonte: o autor, 2017.

Ap0s a categorizacdo dos textos e levantamento dos indicadores cognitivos, fazem-se
agora algumas consideracGes.

Em relacéo ao tipo de texto produzido pelos alunos, nota-se, de acordo com a Tabela 2,
o0 entendimento deles com a finalidade da atividade proposta. Na apresentacdo da proposta de
trabalho aos alunos, foi esclarecida a importancia de redigirem um texto proprio, mesmo que
apresentassem alguma dificuldade nisso. A finalidade principal da atividade era para que 0s
alunos verificassem a compreensao dos fendmenos estudados e ndo a de obter um texto correto,
como é normal numa avaliacdo tradicional. Isto est4 de acordo com Teixeira e Alliprandini
(2013): “a pratica da escrita se mostra uma estratégia cognitiva de aprendizagem”. Acredita-se,
desta forma, que o fato de o aluno ser capaz de reunir e organizar informac6es e coloca-las no
papel com vocabulario préprio é um sinal de apropriacdo do conhecimento. Ainda assim, alguns
alunos revelaram ter buscado leituras sobre o assunto na internet a fim de ajudar na escrita, e
outros se reuniram em grupos de discussao para entdo redigirem seus textos.

Por outro lado, o levantamento dos indicadores cognitivos demonstra um baixo
rendimento em relacdo a expectativa anterior a aplicacdo da proposta. Apesar dos termos, leis
e principios fisicos serem citados nos textos, em poucos deles houve a relacdo com a situacéo-
problema. Frisa-se que para a contagem de ocorréncia dos indicadores cognitivos,
consideraram-se apenas as citacGes explicitas dos elementos no texto. Destacam-se dois
indicadores, que, de certa forma, sdo 0s mais importantes no contexto: o fluxo magnético e a
inducdo magnética, que diz respeito a producdo de energia elétrica; e os transformadores de
tensdo, ambos bastante relacionados a distancia percorrida pela energia até o consumidor.

Por outro lado, itens como o Efeito Joule, Experimento de Oersted e os tipos de
corrente elétrica (CA ou CC) mostraram-se secundarios na producdo dos alunos. Esperava-se,
por exemplo, que ao citar o transformador elevador de tensdo, os alunos indicassem o motivo,
gue no caso se relaciona com a menor perda de energia por calor na transmissdo, ou que seu
funcionamento s6 é possivel usando corrente alternada. Em vez disso, grande parte apenas

mencionou o dispositivo sem aprofundar-se nas razdes de seu uso.
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No trecho, “[...] a corrente elétrica vai para um transformador que fica na chamada
subestacdo, 0 mesmo eleva a voltagem da corrente elétrica para que ela seja levada a boas
distancias sem perder tanta energia e s6 funciona com corrente alternada (grifo do

»13 apesar da redacdo apresentar erros conceituais, a aluna autora mostra a funcéo

professor)
do transformador como parte importante da rede de transmissdo, além de associar seu
funcionamento a corrente elétrica alternada. Entretanto, ela tem dificuldades em relacionar o
aumento da tensdo com a diminuicdo da corrente elétrica, sendo que é este 0 motivo da menor
perda de energia por Efeito Joule. Além disso, a passagem citada evidenciou uma confuséo
bastante comum entre os estudantes observada nas falas deles durante as aulas: a diferenga
entre tensdo elétrica e corrente elétrica.

Visto que a proposta de trabalho tem objetivo introdutério aos fendmenos
eletromagnéticos contextualizada pela situacdo-problema da producdo, transporte e
distribuicdo de energia elétrica, pode-se considerar os resultados apresentados na Tabela 3
adequados, uma vez que os participantes ndo foram selecionados e que compdem um grupo

com areas de interesse escolar diversificado.

4.3.2 Relatdrio de atividade experimental

Os relatorios (APENDICE A) foram respondidos em grupos de dois ou trés alunos,
totalizando 29 trabalhos, podendo haver trocas de informacges entre 0s grupos, com ressalva
para que essas tivessem objetivo apenas de auxiliar na compreensdo das questdes e assim cada
grupo elaborar suas proprias respostas. A analise dos relatérios foi realizada focada no
conteido presente neles.

A avaliacdo da primeira questdo, cujo objetivo foi retomar o procedimento
experimental, demonstrou o entendimento dos alunos em relacdo a forma do sinal e tipos de
corrente, assim como 0s conceitos de periodo e frequéncia. A forma que os alunos usaram
para o célculo do periodo e da frequéncia dividiu-se em:

i) identificar um ciclo completo e medir o intervalo de tempo utilizando o eixo de

referéncia da imagem para obter o periodo e, posteriormente, calcular a frequéncia;

ii) calcular ou a frequéncia ou o periodo por proporcéo entre o tempo de dois ou mais

ciclos, conforme grifados nas figuras, para depois utilizar a relagdo f=1/T para obter

a outra grandeza.

15 Todas as citacdes de textos dos alunos foram transcritas literalmente, mantendo grafia, pontuacéo e concordancia.
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No caso (i) obtiveram valores aproximados, uma vez que as imagens ndo permitem
uma leitura precisa dos valores no eixo temporal, contudo o fizeram conceitualmente de
forma correta.

As questdes 2, 3 e 4 do relatorio reforcam a atividade experimental realizada com o
uso do Audacity. Nelas, sdo cobrados elementos como a produgdo da energia elétrica e
alteracéo da forma de onda pelos dispositivos, discutidos durante a realizagéo do experimento.

A questdo de nimero dois indaga aos alunos se as frequéncias dos sinais de corrente
elétrica calculadas anteriormente sdo iguais e 0 que as determina. Dezoito grupos
responderam que a frequéncia, assim como o periodo sdo iguais, mesmo havendo diferencas
numericas nos calculos, pois, de acordo com as respostas deles, a frequéncia da corrente
elétrica é determinada pela geradora de energia. Este resultado sugere o entendimento do
processo de geracdo de energia. O restante, onze grupos, atribuiram as lampadas a
determinacédo da frequéncia. Destes, seis afirmaram que a lampada eletrénica tem frequéncia
diferente das outras duas incandescentes, entretanto, sem perceberem que esta diferenca foi
devida a forma imprecisa de calculo mencionada anteriormente.

De acordo com o resultado da questdo trés, os alunos puderam identificar tipos
diferentes de lampadas pela forma de onda produzida por cada uma delas. Apenas quatro
grupos ndo o fizeram corretamente. Mas esta questdo teve um objetivo maior, o de fazer os
alunos lembrar que dispositivos diferentes podem produzir formas de onda diferentes, uma
vez que estas diferencas, razdes e consequéncias seriam retomadas nas questdes posteriores.

A questdo de namero quatro faz a referéncia ao comportamento observado na
demonstracdo experimental em relacdo a amplitude da onda quando a lampada é trocada por
outra de mesmo tipo, no caso incandescente, mas de poténcia diferente. A maioria dos grupos
relacionou corretamente a amplitude de onda com a poténcia elétrica das lampadas. Cinco
grupos nao mencionaram explicitamente o termo “amplitude” e usaram termos como
“tamanho da onda”, “altura da onda” e “tamanho do pico” para se referir a amplitude.
Destacam-se ainda, algumas respostas que incluiram a informacéo da frequéncia ser a mesma,
porém com amplitudes diferentes, demonstrando terem ido mais a fundo na compreensdo do
estudo sobre corrente alternada.

As questes de cinco a oito retomam, de forma a introduzir o funcionamento de
sistemas digitais, a pratica experimental realizada com a placa Arduino e a planilha Excel para
decomposicdo de sinais de corrente elétrica. Nestas questdes os alunos sdo desafiados a
interpretar os graficos das FO e das componentes harmonicas dos trés aparelhos demonstrados

em aula: ldmpada incandescente, lampada eletronica e ferro de passar roupas.
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Quando questionados sobre o significado das componentes harmonicas, seis grupos
limitaram-se ao significado dos gréaficos de barras informando que cada barra indica uma
frequéncia com sua respectiva amplitude. Mas, oito grupos, além disto, relacionaram a
presenca de mais componentes ou a amplitude delas com a FO produzida por cada aparelho.
Do restante, dez grupos, deram respostas variadas que apesar de ndo estarem incorretas, ndo
demonstraram nelas o entendimento do contetdo.

Os grupos de alunos também relacionaram as FO apresentadas nas figuras com 0s
dispositivos que as pudessem produzir, assim podendo demonstrar entender ndo s6 que cada
equipamento ligado a rede elétrica produz uma FO prépria, mas também que aparelhos
diferentes produzem FO semelhantes devido a sua arquitetura de fabricagéo. Assim, aparelhos
cujo principio de funcionamento é o aquecimento de um resistor, produzem possivelmente
uma FO senoidal, como no caso da lampada incandescente e do ebulidor, enquanto que
aqueles que usam fontes chaveadas no lugar de transformadores eletromagnéticos, como
carregador de celular e lampadas eletronicas, produzem uma FO caracteristica de fontes
chaveadas com picos de carga e descarga de elementos indutores.

Posteriormente, 0s grupos deram as suas intepretacdes sobre a decomposicdo dos
sinais anal6gicos. Doze grupos relacionaram a amplitude de cada frequéncia representada
pelas barras no gréafico com a deformacdo da onda senoidal. Exemplos de respostas deste tipo
foram: (i) “Porque elas tém amplitudes ¢ frequéncias maiores em relagdo as outras” ou (ii)
“Conforme resultado da visdo dos componentes harmonicos e da divisdo dos componentes vai
variar a estrutura da onda”. Outros oito grupos elaboraram mais suas respostas, demonstrando
maior entendimento, a exemplo de: “[...] certos dispositivos contém componentes eletronicos
0s quais podem interferir nas ondas captadas, assim gerando ondas formadas por conjuntos de
ondas”.

Em complemento a esta explicacdo, os estudantes também escreveram sobre
vantagens na digitalizacdo de um sinal anal6gico. Muitos, apesar de conceitualmente errado,
mencionaram a “qualidade da frequéncia” relacionando especificamente com a qualidade de
imagens. Nestes casos, fizeram referéncia ao oitavo encontro que versou sobre formacéo de
imagens digitais. Por outro lado, encontraram-se respostas bastante especificas como: (i) “A
digitalizacdo de sinais permite a manipulacdo, exclusdo e adicdo das ondas adjacentes
presentes em uma onda principal qual fora digitalizada, podendo torna-la mais limpa”; (ii) “A
digitalizacdo separou as frequéncias em grupos, o que antes ndo acontecia, existiam infinitas
frequéncias livres [...] Isso melhorou a captagdo e qualidade do sinal”; (iii) “A imagem ¢é

melhor, porque ocorre a reconstrugdo do sinal”; (iv) “Com a separac¢do das ondas de acordo
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com a frequéncia é possivel identificar melhor o sinal, por exemplo, em uma TV digital, a
imagem fica melhor pois pode se identificar qual frequéncia esta dando erro, perdendo sinal e
conserta-la”.

Os resultados apresentados, a partir da analise realizada neste capitulo, demonstraram
despertar nos estudantes um potencial de aprendizagem por hora suficiente de acordo com a
proposta didatica. O ensinamento dos fendmenos eletromagnéticos a partir da
problematizacdo da producéo e distribuicdo de energia elétrica com auxilio de simuladores se
mostra uma alternativa ao trabalho tradicionalmente feito. Da mesma forma, a
experimentacdo utilizando o programa de audio Audacity e o experimento de visualizagdo da
FO dinamiza o espaco de aprendizagem, validando neste estudo preliminar o seu uso na

educacdo basica.



60

CONSIDERACOES FINAIS

Novas abordagens de conteudo, estratégias e metodologias tém sido necessarias no
ensino de ciéncias. As pesquisas em ensino de fisica, em particular, tomaram corpo nas duas
ultimas décadas com a abertura de novos cursos de mestrado profissional e, com isto, a
realizacdo de eventos e surgimento de periddicos especializados nesta area. Esta mudanca
acompanha tendéncias mundiais na reformulacdo do curriculo escolar. No Brasil, a Base
Nacional Comum Curricular, atualmente na segunda fase de estudos, ampara estas mudancas
no que diz respeito ndo s aos contetidos minimos, mas também em relacéo a problematizacdo
e relacdo destes contetidos com o cotidiano dos alunos e tecnologias ao alcance deles.

Assim, o estudo trazido neste trabalho corrobora em duas frentes com a atual fase que
0 ensino de ciéncias se encontra: o uso de tecnologias digitais como instrumentos de ensino e
aprendizagem e o uso de metodologias ativas como facilitadora da aprendizagem.

Foi apresentado aqui como produto educacional um experimento assistido por
computador. Este experimento faz uso da placa Arduino, que vem se popularizando cada vez
mais entre alunos e professores de educacgdo basica. Apesar destes ainda terem dificuldades de
uso e acesso, principalmente em escolas publicas, existem muitas propostas de inclusdo da
ferramenta no ensino de fisica (AMORIN; DIAS; SOARES, 2015, BARBETA;
MARZZULLI, 2000, CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011, CAVALCANTE;
BONIZZIA; GOMES, 2008, SOUZA et al, 2011, ROSA et al, 2016). Além disso, foi
proposto o uso do produto educacional desenvolvido de forma contextualizada para o ensino
dos fundamentos do eletromagnetismo, incluindo o processo de producdo de energia. O
mesmo experimento também serviu de motivacao para um estudo introdutério as tecnologias
digitais. Neste ponto, a sequéncia didatica sugerida acrescenta um novo conteldo ao
curriculo, dando significacdo a palavra “digital”. O estudo de dispositivos digitais ndo foi o
objetivo do trabalho, entretanto dada a avaliacdo qualitativa das intervencGes orais dos
estudantes durante as atividades, fico convencido de que o sinal digital de televisdo, as
cameras fotogréficas digitais, a digitalizagdo de imagens por um scanner, entre outros
exemplos presentes no cotidiano dos estudantes puderam ser mais bem compreendidos.
Percebi, também, um envolvimento dos estudantes na abordagem deste tema, de forma que
sugiro explorar o assunto em um trabalho futuro.

Nesta pesquisa também foi abordado o uso de midias e ferramentas computacionais no
auxilio ao ensino, tais como videos, animagfes e simuladores. Estes recursos integrados aos

métodos tradicionais de ensino trazem um novo escopo as aulas, tornando-as mais atrativas e
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dindmicas, propiciando maior interacdo entre aluno e professor. Esta prética transforma a
tradicional aula expositiva em expositiva-dialogada, na qual o professor expde o contetido de
forma contextualizada escutando e partindo das concepcfes prévias dos alunos. Isto permite a
participacdo ativa do aluno, dando espaco para ele interpretar, questionar e discutir. Segundo

Coimbra:

essa estratégia de ensinagem, caracteriza-se pela compreensdo de que o0 ensino e a
aprendizagem formam uma unidade dialética no processo, caracterizada pelo papel
mediador do educador e pela agdo do estudante, mediante tarefas continuas e
integradas dos sujeitos do processo. Nesse sentido, educandos e conteidos ficam
mediados pela acdo do educador que mobiliza as agBes necessarias para que 0S
educandos desenvolvam seus processos de mobilizagdo, construgdo e elaboracdo da
sintese do conhecimento (2016).

Neste caso, a avaliagdo da aprendizagem se da focada na participacdo do aluno através
do diélogo ou na producdo de materiais como textos, esquemas ou mapas conceituais, por
exemplo. Nesta pesquisa a producdo de um texto foi a escolha como instrumento
complementar de avaliacgéo.

Outro aspecto a se destacar no uso de ferramentas computacionais, conforme Abegg
(2013) ¢é o processo de adaptacdo do professor e dos estudantes as novas ferramentas. E
preciso readequar o tempo de aula e espaco de aprendizagem (KENSKI, 1998 apud ABEGG,
2014, p. 34), compreender como empregar estes recursos para a pratica de ensino
(GUERREIRO, 2010 idem) e modificar os padrdes comportamentais no ambiente de ensino
(ALVES, 2003 ibid p. 35).

Durante o desenvolvimento da atividade foi possivel observar todos estes aspectos. A
aplicacdo do produto foi realizada em duas diferentes turmas de comportamentos distintos
perante a proposta de trabalho. Houve maior participacdo de uma delas, o que implicou em
um replanejamento da atividade, tanto em relacdo ao tempo como no aprofundamento do
conteddo. O estudo dos dispositivos digitais ndo estava previsto no planejamento inicial,
porém, o momento se demonstrou propicio e o contetdo necessario para responder a algumas
questdes levantadas pelos alunos. A mudanca de comportamento apontado por Alves (idem)
foi constatada na demora dos alunos em perceber que o desenvolvimento do trabalho
dependia deles, de suas indagaces, de suas davidas, de suas observagdes e da formulagdo de
suas hipoteses. Tal protagonismo foi surgindo a medida que a atividade foi sendo
desenvolvida. Da mesma forma que para mim, o professor, tive que regular a ansiedade de dar
as respostar em vez de provocar as dividas para obter hipoteses, como preconiza Delizoicov
(apud MUENCHEN; DELIZOICOV, 2014, p. 623). Além disto, apés este trabalho, sinto-me
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mais seguro de que recursos tecnoldgicos ndo apenas enriquecem o ambiente escolar, mas
também favorecem a aprendizagem, e que a inclusdo deles deve estar integrada a proposta
pedagdgica da instituicéo.

Sendo assim, acreditamos que a proposta experimental apresentada neste trabalho,
somada a outras ja existentes, possa contribuir para a qualificacdo do ensino de fisica, tanto na
educacdo bésica como na técnica, motivar professores a produzir materiais e incluir a
tecnologia em suas praticas de ensino, e incentivar os estudantes ao estudo das areas de

tecnologia.
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APENDICE A - Relatdrio de atividade experimental submetido aos alunos

E.E.E.M. CONEGO JOAO BATISTA SORG

Relatdério de atividade experimental

1. Lampadas de diferentes tipos (incandescente e eletrdnica) e poténcias foram ligadas a tomada 220V da sala de aula. Observe a forma de
onda produzida pela corrente elétrica e determine para cada uma delas:
a) se a corrente é continua ou alternada.
b) o tipo de lampada (escreva a resposta na legenda das Figuras).
c) o periodo da onda.
d) afrequéncia da corrente elétrica.

0,150

Figura 1: Forma de onda produzida por uma lampada . Os tempos estdo em segundos.
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Figura 2: Forma de onda produzida por uma lampada . Os tempos estdo em segundos.

Figura 3: Forma de onda produzida por uma lampada . Os tempos estdo em segundos.

2. As frequéncias das 3 lampadas sdo iguais? Seus periodos sdo iguais? A frequéncia é determinada pelo tipo de ld&mpada ou pela companhia
fornecedora de energia?
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3. Quais destas lampadas séo feitas com filamento de tungsténio e quais séo lampadas eletronicas fluorescentes?

4. A Figura 4 faz a comparacao entre a forma de onda da corrente elétrica de duas lampadas utilizadas no experimento e ambas foram
ligadas em 220 Volts. De acordo com a figura, qual das lampadas tem maior poténcia? Justifique.
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Figura 4: Comparacao entre a forma de onda de duas lampadas de poténcias diferentes.

5. Os componentes harmdnicos de uma forma de onda mostram quais frequéncias tem suas amplitudes maiores em relacdo as outras. No seu
entender, o0 que representa cada barra mostrada no gréfico de barras das componentes harmonicas?



Sinal Original e Reconstruido

Sinal Original e Reconstruido

Figura 5

Figura 6

Componentes Harmdnicas

MNa tabala 30 lado, marque com X as componantes que deseja sarem
usadas na econstrugio do sinal

Componentes Harmdnicas

comX as componentes que desejs serem
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6. Complete com o nimero da figura que
melhor  representa  os  dispositivos
relacionados abaixo:

) lampada eletronica

) lampada incandescente

) ferro de passar

) carregador de celular

) fonte de notebook

) ebulidor (rabo quente)

) sinal de TV digital

NN AN AN AN NN

7. Explique porque da diferenga das
formas de onda de cada dispositivo com
base nos componentes harmonicos
mostrados nos gréaficos.
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Sinal Original e Reconstruido

Componentes Harmdnicas 8. Comente algumas vantagens da
digitalizacéo de sinais.

Na tabels o |ado, marque com X a5 componentes que deseja serem

usadas nz econstrucdo dosinal.

Figura 7
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