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Resumo

Esse trabalho apresenta uma proposta de ensino de ondas eletromagnéticas, em nivel
médio, utilizando exposicdo tedrica do contetido (conceitos de ondas, classificagdo, veloci-
dade em meios diferentes, frequéncia, comprimento de onda e amplitude), por animagao
computacional, através do programa Winplot, na parte experimental, utilizando a bobina de
Tesla do estado s6lido (SSTC), dividida em duas partes: 1* - montagem dos componentes
necessarios a sua construgao; 2% - realizacdo de medicdes da amplitude da voltagem, em
funcdo da distancia do aparato, bem como a verificacdo da variacdo da intensidade da luz
emitida por uma lampada fluorescente, ao se afastar da referida bobina. A pesquisa foi
testada em turmas de 22 ano e 32 ano do ensino médio, em novembro de 2017. A metodo-
logia consistiu na aplicagdo de um pré-teste, exposi¢ao do conteudo, parte experimental
e pOs-teste, com duragdo de trés aulas de 50 minutos. O pré-teste continha 12 questdes
objetivas e era baseado em quatro caracteristicas campo-dependentes (seriacao, classifi-
cacdo e organizacado de informacdes, levantamento e teste de hipdteses, raciocinio 16gico
e proporcional) da Sequéncia de Ensino Investigativa. O pds-teste continha as mesmas
questdes do pré-teste, ocorrendo somente uma inversao na ordem de algumas. Os acertos
obtidos no pds-teste indicaram indicios de aprendizagem, quando comparados ao pré-teste,
pois todos participantes tiveram rendimento superior a 60% e, em apenas trés questoes,
tiveram rendimento abaixo de 80%. A identificacdo do subsungor campo (aprendizagem
significativa de Ausubel) facilitou o desenvolvimento dessa proposta de ensino: a turma
do 2° ano nio havia estudado os conteddos de eletricidade e magnetismo e a turma do 3°
ano ja havia estudado ondas mecanicas, optica geométrica, eletricidade e estava iniciando
o estudo de magnetismo. Essa proposta de pesquisa se mostrou bastante interessante de
ser aplicada no ensino de ondas eletromagnéticas, no nivel médio, inclusive podera ser
adaptada para o ensino fundamental e superior.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Bobina de Tesla do Estado Sélido. Ondas Eletromagné-
ticas.



Abstract

This work presents a proposal for teaching electromagnetic waves in high school, using
theoretical exposition of the content (concepts of waves, classification, velocity in different
media, frequency, wavelength and amplitude), computational animation using Winplot
software, experimental part using solid state Tesla coil (SSTC) divided into two parts:
Ist - assembly of the components necessary for its construction, 2nd - realization of
voltage amplitude measurements as a function of the distance of the apparatus, as well
as the verification of the variation of the intensity of light emitted by a fluorescent lamp
when moving away from said coil. The research was tested in 2nd and 3rd year high
school classes in November 2017. The methodology consisted of the application of a
pre-test, content exposition, experimental part and post-test, with duration of three 50-
minute classes. The pre-test contained 12 objective questions and was based on four field-
dependent characteristics (serialization, classification and organization of information,
survey and hypothesis testing, logical and proportional reasoning) of the Investigative
Teaching Sequence. The posttest contained the same questions of the pretest, occurring
only to the inversion of the order of some. The correct answers obtained in the post-test
indicated signs of learning, when compared to the pre-test, since all participants had an
income greater than 60% and only three questions had a performance below 80%. The
identification of the subsumption field (meaningful learning of Ausubel), facilitated the
development of this teaching proposal: the 2nd grade class had not studied the contents of
electricity and magnetism and the class of the 3rd year had already studied mechanical
waves, geometric optics, electricity and was initiating the study of magnetism. This research
proposal was very interesting to be applied in the teaching of electromagnetic waves, at
medium level, and could even be adapted for elementary and higher education.

Keywords: Physics Education. Solid State Tesla Coil. Electromagnetic Waves.
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1 Introducao

O trabalho de construcao da mini bobina de Tesla do estado s6lido (SSTC) tem,
como pontos principais, motivar e apresentar a teoria eletromagnética, empregar animacao
com o software Winplot, montar circuitos eletronicos, medir a voltagem do sinal de ondas
eletromagnéticas, em funcdo da distancia, e verificar a variacao da intensidade de luz de
uma lampada fluorescente, ao se afastar da bobina. A bobina foi montada em sala de aula,

assim como as medic¢des e observagdes relativas, ao se afastar da bobina de Tesla.

As ondas eletromagnéticas sdo possiveis de ser detectadas, sendo que Maxwell
pdde prever, teoricamente, suas propagacgdes, tendo a oportunidade de utilizar os trabalhos
de cientistas que o antecederam, entre eles Coulomb, Gauss, Faraday e Ampere. Halliday,
Resnick e Krane (2008, p. 323) enunciam as equacgdes da seguinte forma: I Lei de Gauss,
para a eletricidade; II Lei de Gauss, para o magnetismo; III Lei de Faraday, para indugao;
e IV Lei de Ampere-Maxwell. As conclusdes a que Maxwell chegou foram resumidas em
quatro equagdes que regem o eletromagnetismo, utilizando o célculo diferencial e integral,

resumindo-se a uma tnica equagdo, por meio do célculo tensorial (VAZ JUNIOR, 2009).

Em 1884, a teoria eletromagnética de Maxwell e suas equacdes ja haviam sido
unificadas. No entanto, Nikola Tesla tentou apresentar seu trabalho, sobre motor de corrente
alternada, para Thomas Edison, em 1885. A corrente alternada foi a grande vencedora da
“guerra das correntes” e a bobina de Tesla foi o aparato utilizado para demonstrar que a
corrente alternada era segura, tanto quanto a corrente continua. A bobina de Tesla é um
transformador elevador de tensdo e frequéncia, que pode aumentar a tens@o de volts para

milhares de volts, por meio da frequéncia, variando de hertz a milhares de hertz.

O Winplot € um software matematico livre, utilizado como ferramenta no ensino
da teoria sobre ondas eletromagnéticas (LEHNEN, 2017). A teoria eletromagnética é
muito abstrata para uma aprendizagem significativa e, para auxiliar, serd montado um
modelo que representa a manifestagdo de um fendmeno fisico de propagacao de ondas

eletromagnéticas, utilizando-se o software citado anteriormente.

A utilizacdo da teoria de aprendizagem significativa de Ausubel encaixa-se neste

trabalho, sendo possivel adotar os subsungores: forca e campo, no ensino de contetidos de
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eletromagnetismo.

Para auxiliar nas teorias de aprendizagem foi empregada, como proposta de ensino,
uma adaptacao da sequéncia de ensino investigativa (SEI). O surgimento desta proposta
deu-se no Laboratério de Pesquisa em Ensino (LaPEF) da Faculdade de Educacdo da
Universidade de S@o Paulo. A SEI tem, como objetivo, fomentar a argumentagao cientifica,
baseada nas caracteristicas campo-dependentes: seriacdo, classificacdo e organizagdo
de informacdes, levantamento e teste de hipdteses, justificativas, explicagdo, previsao,

abducao, deducdo, indugdo, raciocinio 16gico e proporcional (CARVALHO, 2013).

Tendo em vista a utilizacdo da teoria de aprendizagem de Ausubel e a sequéncia
de ensino investigativa, este trabalho tem, como objetivo, utilizar a bobina de Tesla do
estado solido para tentar identificar indicios de aprendizagem dos discentes em contetidos
do eletromagnetismo, no nivel médio, por meio de atividades experimentais, envolvendo
medi¢des e observagdo dos sinais de ondas eletromagnéticas, assim como fortalecer a
formacao e aperfeicoamento de subsuncores (for¢a e campo), com o uso do software

Winplot em simula¢gdes computacionais.

No capitulo 2, serd descrita a fundamentagao tedrica deste trabalho. O capitulo 3
fard uma revisao bibliografica sobre a bobina de Tesla, a sequéncia de ensino investigativa, a
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e atividades graficas, utilizando o software
Winplot. O capitulo 4 relatard a metodologia empregada nesse trabalho. O capitulo 5
apresentard os resultados e discussdes. O capitulo 6 mostrard o produto educacional

desenvolvido nesse trabalho e, por fim, o capitulo 7 tratard das consideragdes finais.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Fundamentacio tedrica da bobina de Tesla e o eletro-
magnetismo

Em 1873, o eletromagnetismo cldssico atingiu o dpice, com o trabalho de James
Clerk Maxwell, figura 2.1, utilizando-se o formalismo dos quatérnios (MAXWELL, 1873,
p. 393), uma extensdao dos nimeros complexos. Maxwell, em sua obra “Um Tratado
sobre Eletricidade e Magnetismo”, ndo utilizou o célculo vetorial, como é conhecido
atualmente. As leis do eletromagnetismo foram reformuladas em quatro equagdes, em
1884, por trabalhos independentes de Gibbs e Heaveside, cujas fotos podem ser vistas na

Figura 2.2.

Figura 2.2 — (a) Josiah Williard Gibbs, (b) Oliver Heaviside

A tabela 2.1 apresenta as equagdes de Maxwel, segundo Feymmnan, Leighton e



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica

19

Sands (2008, p.18-2). As equagdes regem toda a eletricidade e todo o magnetismo e sdao

essenciais para a compreensao do funcionamento da bobina de Tesla do estado sélido

(SSTC), que € um gerador de ondas eletromagnéticas.

Tabela 2.1 — Equacdes de Maxwell para ondas eletromagnéticas

Equagdes de Maxwell na forma
diferencial

Equagdes de Maxwell na forma
integral

(Fluxo de E através de uma
superficie fechada S) = 0

@E:#E-aﬁ:o
S

=<11
[
o

II V-

(Fluxo de B através de uma
superficie fechada) =0

#1‘3’-@:0
S

OB
ot

I

<L
X
ol
I
|
|

(A circulacdo de E delimitada por
um caminho fechado)= - (a taxa de
variagdo do fluxo do campo
magnético no tempo, delimitado
pelo caminho fechado)

v ﬁxﬁ:uoeg

(A circulagdo de B delimitada por

um caminho fechado) = (a taxa de

varicao do fluxo do campo elétrico

no tempo, delimitado pelo caminho
fechado)

§ﬁ : dr: Ho€o
C

0P

ot

A bobina de Tesla € um transformador elevador de tensao e frequéncia, que trans-

mite ondas eletromagnéticas com poténcia capaz de acender lampadas, sem a necessidade

de fios. As correntes sdo baixas, mas podem trazer certo desconforto, se nao houver ater-

ramento. Nikola Tesla provou que a energia alternada era segura ao tirar a foto da figura

2.3.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 20

wi

Sine doratoig ey et /_:/.--d,-._

Figura 2.3 - Fisico e inventor, Nikola Tesla, em seu laboratério, mostrando que a energia
alternada era segura. Fonte: <https://www.smithsonianmag.com/innovation/
extraordinary-life-nikola-tesla-180967758/>

A bobina de Tesla pode ser montada conforme o esquema elétrico da figura 2.4.
O circuito primdrio € alimentado por uma fonte de alta tensdo, porém possui a mesma

frequéncia de 60 Hz da rede.

Toroide

+
e @ . f\h% L

Figura 2.4 — Gerador de corrente alternada (AC); g: centelhador; C'y: Capacitor primario;
Ly: Indutor primdrio e Ls: Indutor secundério. Fonte: O autor.

O capacitor (1, ao ser carregado, armazena energia potencial elétrica. Quando


https://www.smithsonianmag.com/innovation/extraordinary-life-nikola-tesla-180967758/
https://www.smithsonianmag.com/innovation/extraordinary-life-nikola-tesla-180967758/
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a corrente inverte o sentido, o capacitor descarrega a energia armazenada, quebrando a

[P

rigidez dielétrica do ar, produzindo faiscas no centelhador “g”, figura 2.5.

<« Loroide

Figura 2.5 — Sentido da corrente de descarga do capacitor para o centelhador. Fonte: O
autor.

A bobina de Tesla é composta por dois circuitos RLC (Resistor-Indutor-Capacitor),
acoplados magneticamente: circuito primdrio e circuito secunddrio, conforme mostra a

figura 2.6, como valores de frequéncias angulares: w; e w- € como frequéncia de batimento:

Whatimento-

R1 M R2
@ [ ]
L1 L2
c1 | c2
|1 |1
i I 1T

Figura 2.6 — Circuitos RLC acoplados. Fonte: O autor.

Aplicando a lei de Kirchoff nas duas malhas do circuito da figura 2.6 temos,

dvi=o, 2.1)

entdo, para o circuito primario:

V01 + R+ VL1 + VM12 =0. 2.2)
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E, para o secunddrio:

Ve, + Rolo + Vi, + Vg, = 0. (2.3)

Sendo 7; corrente no circuito primdrio; ¢» corrente no secundario; V¢, voltagem no
capacitor do primdrio; Vi, voltagem no capacitor do secunddrio; R, /; voltagem no resistor
do circuito primadrio; Ry/s voltagem do resistor do circuito secundério; V7, voltagem no
indutor do primério; V7, voltagem no indutor do secundério; e M5 = Mo, o coeficiente de
indutancia mutua, devido ao acoplamento magnético entre os circuitos, por estarem muito

proximos.

E possivel encontrar as frequéncias de ressonancia, utilizando métodos matematicos
para resolucdo de sistemas de circuitos magneticamente acoplados, por meio das equagdes
2.2 e 2.3, resultando em 2.4. Os cdlculos ndo serdo abordados neste trabalho, mas podem

ser vistos em Reitz, Milford e Christy (1982).

Resolvendo o determinante abaixo,

1
6 + SRl + S2L1 82M12
1 1 =0, 2.4)
s> My, — + SRy + s°L4
C
obtém-se:
L L R R 1
(M2, — L1 Ly) s* = (RiLa + RoLy) s° — <C; + RoRy + Cj) 52— (Cé Ci) o =029

Para resolver a equagdo 2.5, € necessario considerar as resisténcias R; e Ry despre-
ziveis, comparadas as reatancias indutivas e capacitivas presentes no circuito. Assim, a

equacgao 2.5 reduz-se a:

L L 1
(M2, — LiLy) s* — (C; + Cj) 52— e =" (2.6)

A solugdo da equacgdo biquadritica pode ser encontrada reduzindo-se a ordem, com o

auxilio de s? = p, Ou seja:

L, L 1
! 2) 0, (2.7)

(M3 = LiLz) p* - (Ofcl Pmoe, ~
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cujas solucdes sdo:

1 2+ wi\? 4k -1
s=+ | w%+w§iw%w§\/<”1j;"2) JAREZD 0

Sendo w; e w9 as frequéncias angulares definidas como

/1 [ 1
N I = . 2.
%1 L,C, ;W2 L,Cs (2.9)

Se as frequéncias de ressonancia do circuito primdrio e do secundario forem

préximas, a transferéncia de energia serd maxima.

Fazendo w; = wy = w, as solugdes aceitdveis da equacdo 2.8 sao dadas por:

w

=1 2.10
St+ =1 - ( )
w
Sp_ =1 . 2.11
+ Tk (2.11)
Ao considerar que w; = wsq, € possivel construir dois circuitos LC (Indutor-

Capacitor) sintonizados na mesma frequéncia de oscilagdo, ou seja, as frequéncias carac-
teristicas de oscilacao do sistema e dentro das aproximagdes consideradas sdo dadas por
(CHIQUITO; JR, 2000)

Wo1 =

(2.12)

—_
|
T

w

T TT R

Para encontrar as voltagens e correntes nos circuitos primdrios e secundarios, faz-se

(2.13)

necessdrio adotar as cargas

Q1(t) = Acos (woit) + B cos (woat) (2.14)

Q2(t) = Acos (woit) — B cos (wpat) , (2.15)
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onde A e B sdo as amplitudes, que podem ser determinadas, sujeitas as condi¢des Q)1 (0) =
QO’ QQ(O) = 0.

Segundo Nussenzveig (2005), as expressdes das correntes do circuito primario e

secundario sao:
Qo
I, = Y [CU(HS@TL (wmt) + wpzs€n (w02t)] (2.16)

I, = —70 [worsen (wort) — woasen (woat)] - 2.17)

Segundo Reitz, Milford e Christy (1982), o valor de )y pode ser encontrado,

resultando nas equacdes das correntes no primdrio e secundério,

Vi
I(t) = WQ\/%le [\/fu_ —sen (wort) + \/ﬁiksen (wogt)] (2.18)
e
Vi
[Q(t) = wg\/CL’llLQ l“lw_ ksen (wOlt) — \/lw_i_iksen (wozt.)] . (219)

As equagdes acima mostram uma corrente senoidal descrita por duas frequéncias
muito proximas, fendmeno conhecido como batimento (HALLIDAY; RESNICK; KRANE,
2008). Dessa forma, podemos caracterizar as oscilacdes elétricas no circuito por uma tnica
frequéncia, definida por:

Whatimento = |w01 - w02| . (220)

E possivel determinar a amplitude da voltagem nos terminais da bobina secundéria

L5 e, para qualquer indutancia, é valido:

(2.21)

considerando que, sendo o intervalo de tempo At muito pequeno, a variagao da corrente

no circuito secundario €:

Niy Vg L o) — 1
At L Ly |1—k 01 1+k

cos (wogt)] : (2.22)

Substituindo a equacao 2.22 na equagdo 2.21, resulta em:

Ve, L 1 1
Vi, = \/ZTZ [1 7 cos (woit) — o h coS (Cdogt):| ) (2.23)
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Desse modo, a amplitude midxima da voltagem nos terminais da bobina L, é,

aproximadamente, igual a

= Vea | =2 (2.24)

A transferéncia total de energia magnética entre as bobinas L; e Lo, ou seja, do

circuito 1 para o circuito 2, pode ser escrita como: Ey;, = Fyy,

§gﬁ=§@£ (2.25)
lg = 1 2 (2.26)
i?:is Z 2.27)
A diferenca de potencial nos terminais do indutor L; e Ly sdo:
Vi= LlAAj;l, (2.28)
Vo = LQAA?. (2.29)

Logo, € possivel calcular a voltagem no secundério, usando as equagdes 2.27, 2.28

e 2.29, nas quais se obtém:

L
%=%Mf. (2.30)

As equacgdes 2.29 e 2.30 representam a voltagem nos terminais da bobina L. A

frequéncia gerada pela bobina do secundério € fo = f1 = frcssonancia-

A bobina de Tesla € um transmissor de ondas eletromagnéticas sendo que as ondas
emitidas podem ser detectadas com circuitos receptores de radio frequéncia. Para que seja
possivel gerar ondas de rddio, as frequéncias emitidas, da ordem de k H z, dependem dos

capacitores e indutores presentes no circuito.

A figura 2.7 e a tabela 2.2 mostram o espectro eletromagnético, variando das ondas

de radio até os raios gama (altamente energéticos).
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Penetra a e 2
Atmosfera da Terra? nao Nnao

tipo de radiacao radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raios X raios gama

comprimento de onda 10°m 10°m 05%x10°m Fm  10m 107%m

a aproximada .'\'. %
szl H < p & LW e

o nucleo
edificios  humanos  borboletas  POMAda  protozoarios moléculas  atomos -
agulha atomico

10* 10° 104 10 10 10" 1070
Temperatura de corpos__
corpos em que essa SN
radiacao represents)
o comprimento de NP
onda mais intensamente
emitido

1K 100K 10,000 K 10,000,000 K
=272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Figura 2.7 — Espectro eletromagnético. Fonte: Wikipédia.

Tabela 2.2 — Espectro eletromagnético. Fonte: (GRIFFITHS, 2011).

Frequéncia (Hz) Tipo Comprimento de onda (nm)

102 raios 1073
108 rais X 1

10t¢ ultravioleta 102
10" visivel 10°
104 infravermelho 104
1010 microondas 108
10® TV, FM 10
10° AM 10
10* RF 106

Nota: 1nm = 10 ?m

A tabela 2.3 apresenta o espectro eletromagnéticos da radiacdo visivel, ou seja,

capaz de sensibilizar os olhos humanos.

Tabela 2.3 — Espectro visivel. Fonte: (GRIFFITHS, 2011).

Fre?}uér)lma Cor Comprimento de onda (nm)
1.0 x 10*® ultravioleta préximo 3.0x 1077

7.5 x 10* azul mais curto visivel 400

6.5 x 10 azul 460

5.6 x 10 verde 540

5.1 x 104 amarelo 590

4.9 x 10™ laranja 610

3.9 x 10" vermelho mais longo 760

3.0 x 10 infravermelho préximo 1000
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2.2 Teoria de aprendizagem significativa de Ausubel

Ausubel baseou-se no cognitivismo para explicar o processo de aprendizagem.
Os tedricos do cognitivismo partem do pressuposto de que existe uma estrutura na qual
a organizacdo e a interagao do material da estrutura cognitiva se processam. E priori-
zam a interacdo da sala de aula, mediante o que os discentes ja conhecem, modelo este
chamado por Ausubel de subsungor (MOREIRA, 2015). Os subsungores sdo modelos
presentes na estrutura cognitiva dos discentes, ou seja, o conhecimento prévio que o dis-
cente tem sobre algum assunto. Por exemplo, no caso da Fisica, ao falar sobre o assunto de

eletromagnetismo, € possivel adotar como subsuncgores as ideias de campo e forga.

O mapa conceitual da figura 2.8 relaciona os subsungores, for¢a e campo, presentes
na estrutura cognitiva do discente, utilizados para estudar eletromagnetismo (MOREIRA,

1979).

Forga & Campo

Equagies do campo
elatromagnéticao

L | Campos elétricos ¢ magnéticos estéticos

2 TSy

.

Calculo de forcas Célculo de forcas e
campos elétricos campas magnéticos
a\\
— f__‘_.-f"
S
Potencial
s H-\\_‘
Corrente elétrica e circuitos Circurtos Magnéticos

Campos Elétricos e
Magnéticos Induzidos

'

Energia no campo eletromagnetico

v

Equactes de Maxwell

Figura 2.8 — Esquema da organizagdo sequencial do conteido segundo a abordagem
Ausubeliana (MOREIRA, 1979).
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Aprendizagem significativa

Segundo Moreira (1999), Ausubel tem, como ponto central, a aprendizagem signi-

ficativa:

O conceito central da teoria de Ausubel é o de aprendizagem significa-
tiva. Para Ausubel, aprendizagem significativa € um processo por meio
do qual uma nova informacao relaciona-se com um aspecto especifica-
mente relevante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este
processo envolve a interacao da nova informag¢des com uma estrutura
de conhecimento especifica, a qual Ausubel define como conceito sub-
suncor; ou simplesmente subsungor, existente na estrutura cognitiva do
individuo. A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informa-
¢do se ancora em conceitos, proposi¢des relevantes, preexistentes na
estrutura cognitiva do aprendiz [...] (MOREIRA, 1999)

Origem dos subsuncores

A aprendizagem mecanica é sempre necessdria quando um individuo adquire
informacdo em uma drea de conhecimento completamente nova para ele, isto é, chamada
"aprendizagem mecanica"ocorre até que alguns elementos de conhecimento, relevantes
a novas informag¢des na mesma area, existam na estrutura cognitiva e possam servir de
subsuncores, ainda que pouco elaborados. A medida que a aprendizagem comega a ser
significativa, esses subsuncores vao ficando cada vez mais elaborados e mais capazes de

ancorar novas informacoes.

Aprendizagem mecénica}

[Existéncia de subsuncores

subsuncores
sim

\[Aprendizagem Significativa]

Figura 2.9 — Mapa conceitual para a nao existéncia dos subsugores. Fonte: O autor.

Segundo Moreira (2015), a existéncia de subsuncores € necessdria para que haja
aprendizagem significativa, sendo que a aprendizagem mecanica torna-se indispensdvel na

auséncia de subsungores.
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Teoria da assimilacao

A teoria de assimilagcdo torna mais claro e preciso o processo de aquisicao e
organizacdo dos significados na estrutura cognitiva. O outro ponto a ser enfatizado da

teoria de assimilacdo € o cardter de valor exploratdrio presente tanto na aprendizagem

COmo para a retengﬁo.

Ausubel resume esquematicamente a teoria de assimilacdo como:
Subsungor modificado
A'a’
a

Figura 2.10 — Resumo esquemadtico da teoria de assimilacdo de Ausubel segundo Moreira

(1999).

Conceito subsungor
existente na estrutura
cognitiva

Nova informagdo
potencialmente
significativa

Relaciona a,
assimilada por

A

A figura 2.10 mostra que a aprendizagem significativa ocorre quando a nova

informacdo ''a'"' se ancora em conceitos importantes, preexistentes na estrutura cognitiva

do aprendiz ""A"", para que sejam modificados A’a’.

2.3 Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI)

A sequéncia de ensino investigativa € uma metodologia baseada na argumentacao
cientifica, para que seja possivel obter resultados de problemas, através do surgimento das

caracteristicas campo dependentes que norteiam a SEI. (figura 2.11).

Seriagdo,
Classifacdo e organizacao de informacdes,
Levantamento e Teste de hipdtese,

Justificativa,

1 = Caracteristicas campo-dependentes Explicacdo,
Basei-se na da argumentac3o cientifica ’ Previsdo,
Abdugéo,
Deducao,

Inducdo,
Racicinio l6gico e proporcional

Norteiam

SEI |«¢

Figura 2.11 — Fluxograma da SEI. Fonte: O autor.

Carvalho (2013) afirma que as sequéncias de ensino investigativas trazem referén-
cias essenciais para preparacdo de aulas que sejam mais interessantes e motivadoras para
estudantes e professores.

O artigo de Carvalho (2013), inicialmente, mostra as caracteristicas especificas (ou

campo dependentes) da argumentacao cientifica que se pretende potencializar: seriagao,
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classificacdo e organizagdo de informagdes; levantamento e teste de hipéteses; justificativa,

explicagdo, previsao, abdugdo, deducio, inducao; raciocinio 16gico e proporcional.

2.4 Elementos do circuito

A finalidade do circuito confeccionado em protoboard € facilitar a montagem da
bobina de Tesla do estado sélido, SSTC, com o objetivo de tornar a aula mais dinamica e
segura, devido a ndo ser necessaria a utilizacdo de equipamentos de soldagem, que possam

oferecer perigo aos discentes.
Protoboard

E uma matriz de contato, na qual sdo montados protétipos de circuitos, sem a

necessidade de estanho (Sn), como aparece na figura 2.12.

--------------------------------------------------
--------------------------------------------------

..................................................................
-----------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------
R T I T R I A I A

..................................................................

.................................................................
-----------------------------------------------------------------
e I T I T T I I O I A I
.................................................................

--------------------------------------------------

--------------------------------------------------

Figura 2.12 — Protoboard. Fonte: o autor.

Os sentidos dos contatos da protoboard da figura 2.12 estdo destacados de verde na

figura 2.13.

"
TR R AR

Figura 2.13 — Conexdes dos trilhos de contato destacados de verde. Fonte: o autor.

Chave
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A chave € um dispositivo utilizado para ligar ou desligar o circuito da mini SSTC.

i

Figura 2.14 — Chave liga/desliga. Fonte: tecmikro

Resistor

Experimentalmente, a densidade de corrente J num material, sob temperatura

constante, € linearmente proporcional ao campo elétrico E:
JxE. (2.31)
Introduzindo-se uma constante de proporcionalidade o, definida como condutivi-
dade elétrica, como segue:
J = oE. (2.32)
Os materiais que obedecem a equagdo 2.32 sdo chamados de meios lineares ou
o6hmicos. Existe uma relacdo entre condutividade (o) e resistividade (p):
1
o=—. (2.33)

Um determinado material que obedece a lei de Ohm, por exemplo, um fio reto
de secao reta, como na figura 2.15, sendo mantida, nos pontos a e b, uma diferenca de

potencial, ddp, AV,, = V, — V}, relaciona-se com o campo elétrico pela equacio 2.34.


http://tecmikro.com/pulsadores-arduino-microcontroladores/268-switch-interruptor-swich-on-off.html

Capitulo 2. Fundamentagdo Teorica 32

+ —
N Yy

Y £ 5
: .1 'l'"‘ ]
T T >

1 ]

I . i
! L = g :
|®-|—P E I A .
L > ]
. 4 >
1 I .

T !

v v

NS A

a b

& N

< re

d

Figura 2.15 - v: velocidade das cargas positivas; E: campo elétrico; J: densidade de
corrente. Fonte: o autor.

Dessa maneira,

J d
AVy =FEd=—d=—1. (2.34)
o cA
Pelo fato da resisténcia R do material estar relacionada com a resistividade p,

condutividade o, comprimento d e drea de se¢cdo A do material, como segue:

RiouRd

= = p—. 2.35
o P (2.35)
Entdo a equagdo 2.34 pode ser reescrita como:
AVy =V = RIL (2.36)

A figura 2.16 mostra a forma e o simbolo do resistor:

— QT —

Figura 2.16 — Forma e simbolo do resistor.
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Junc¢do PN e diodo

Todos os componentes eletronicos semicondutores possuem, em sua estrutura, pelo
menos uma jun¢do PN. Considere-se um cilindro de material cristalino semicondutor puro,
como o silicio ou o germanio. Um lado do cilindro € dopado com 4tomos doadores de
elétrons, caracterizando um material do tipo N (negativo). Exemplos de alguns materiais
do tipo N sdo: o silicio, dopado com arsé€nio, ou 0 germénio, também dopado com arsénio;
e, do lado oposto, dopados com atomos aceitadores de elétrons, por exemplo: o silicio,
dopado com indio ou silicio dopado com galio, caracterizando um material do tipo P
(positivo). Estas associagdes geram as junc¢oes PN. Devido a diferenca de concentragdes
de cargas, de ambos os lados da jun¢@o PN, lacunas difundem-se do lado P para o lado
N, naturalmente, e elétrons difundem-se do lado N para o lado P, formando uma camada

dupla de cargas, chamada de zona de deplecao. Veja figura 2.17:

Zona de deplecao

Figura 2.17 — Jun¢do PN. Fonte: O autor.

O diodo é um dispositivo semicondutor que possui uma tnica juncdo PN. Existem
dois tipos de polarizag@o para o diodo: polarizagdo direta e polarizacio reversa. Na polari-
zacdo direta, o terminal positivo da bateria é conectado ao terminal P da juncao no diodo.
Na polarizacdo reversa, o terminal positivo da bateria € ligado conectado ao lado N do

terminal do diodo, como mostram as figuras 2.18a e 2.18b:
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+ o+ o+ o+ o+
ot o+ o+ o+ o+

+| r=

+

(a) Polarizacdo direta. (b) Polarizacdo reversa.

Figura 2.18 — Polariza¢des do diodo no circuito. Fonte: O autor.

Transistor

E um dispositivo semicondutor, com finalidade de produzir sinais de saida no
terminal do coletor. Dependendo do sinal de entrada no terminal da base, o transistor

funciona como um amplificador de sinais (figura 2.19).

2N2222
COLLECTOR
3
c
2
BASE
3 TO-92
2 3 1 E
EMITTER n-p-n transistor  p-n-p transistor

(a) Forma e simbolo NPN do Transistor 2N2222 (b) Simbolos NPN e PNP

onde B € a base, C o coletor e E o emissor.

Figura 2.19 — Simbolo e formas 2N2222. Fonte: ON Semiconductor®.

O transistor € um componente semicondutor, composto por junc¢des do tipo PNP
(positivo-negativo-positivo) ou NPN (negativo-positivo-negativo). Neste trabalho, € preciso
entender como sao estabelecidas as correntes no transistor, pois € o transistor que amplifica
a corrente fornecida para a bobina primério L4, a qual induz uma corrente na bobina do
secunddrio L. O esquema das correntes /., I, e I.; corrente de emissor, corrente de base e

corrente de coletor, respectivamente, pode ser visto nas figuras 2.20a e 2.20b.


http://www.onsemi.com/pub/Collateral/P2N2222A-D.PDF
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e b c
I, L —— I,
N |P| N
Correntes no material P Correntes no material N
I
+| - _ = _
| +] s I+
(a) Transistor PNP (b) Transistor NPN

Figura 2.20 — Transistores PNP e NPN. Fonte: O autor.

No transistor PNP, ocorre circulagdo de corrente convencional, observada no cir-
cuito externo da figura 2.20a, movimento de lacunas, indicado no sentido horério, tanto no
circuito do emissor /., como no circuito do coletor /.. A circulacio de corrente, dentro do
material P do transistor, consiste no movimento de lacunas através do material P, desde o
terminal positivo do emissor a juncao PN emissor-base, representadas pelas setas trace-
jadas verdes. E desde a juncao PN, base-coletor ao terminal do coletor (setas tracejadas
vermelhas). O fluxo de corrente no material N do transistor consiste no movimento de
lacunas, da base a juncdo PN da base-coletor (seta tracejada vermelha), e desde a jungao

PN emissor-base ao terminal da base (seta tracejada verde).

No transistor NPN (figura 2.20b), a circulagdo de corrente nos circuitos externos
do emissor e do coletor efetua-se no sentido anti-hordrio /. e I.. A circulagdo de corrente,
dentro do material P do transistor, consiste nos movimentos de lacunas da juncao PN
base-coletor ao terminal da base (linha tracejada vermelha) e desde o terminal da base
a juncao PN base-emissor (linha tracejada verde). O fluxo de corrente no material N do
transistor consiste no movimento de lacunas, desde o terminal do coletor a jungao PN
base-coletor (setas tracejadas vermelhas), e desde a jungdo PN base-emissor ao terminal

do emissor (linha tracejada verde).

A figura 2.21a representa o esquema elétrico e as correntes que circulam no circuito.

Observa-se que os sentidos das correntes no transistor obedecem a equagdo 2.37

Io=1,+ 1. (2.37)
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Segundo Chiquito e Jr (2000), o circuito da figura 2.21b equivale ao circuito da
figura 2.21a. Para o caso da SSTC, R; = 22 kQ) + R..; R..:resisténcia entre emissor e
coletor; L € a indutincia da espira do primdrio, que possui 3 espiras; Lo € a indutincia da

bobina secunddria, que possui fio 28 AWG, R, ~ 0.

Antenna
— —_— Rt R
12 Wy Ay
V1l —— [:I E‘Qk > L1 I
oV — I
""""" L1 2
—_— o
l A oo A I .
— ¥~
|| [|
SN2222 i !
(a) Sentidos das correntes no circuito da SSTC. (b) Circuito equivalente da SSTC.
Figura 2.21 - Circuitos elétricos da SSTC. Fonte: O autor.
Indutor

Componente eletronico que armazena energia decorrente de um campo magnético,

figura 2.22.

Figura 2.22 — Indutor e simbolo. Fonte: O autor.

Se estabelecermos uma corrente I nos enrolamentos de um solenoide, como da
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figura 2.22, com N espiras, ocorrerd a produ¢do de um fluxo magnético ¢ através da

regido central do indutor, ou seja:

Nopoc I (2.38)
ou
L= fB, (2.39)

onde L € a constante de proporcionalidade, chamada de indutancia. Do mesmo modo que
a resisténcia R, a indutancia L é sempre considerada positiva. A unidade SI de indutancia é

o Volt, segundo por Ampere ou Henry.

Vs
1H = " (2.40)

Segundo Wheeler (1942), o célculo da indutincia da bobina L, pode ser encontrado

por meio da férmula:
N2R?
~ 45d+ 10H’

onde d é o diametro e H o comprimento da bobina L.

(2.41)

Os componentes listados anteriormente serdo importantes para a montagem da

SSTC, que é um transmissor de ondas eletromagnéticas.

2.5 Software Winplot

O Winplot € um utilitario gréfico gratuito que foi criado por Richard Parris, um
professor de matematica na Phillips Exeter Academy em Exeter, New Hampshire, nos
Estados Unidos (LEHNEN, 2017). O software possui fun¢gdes que permitem reproduzir
animacodes de ondas eletromagnéticas, utilizando as fun¢des seno ou cosseno. O Winplot
pode construir graficos em duas ou trés dimensdes e produzir animacdes, introduzindo
parametros nas equagdes que nio usem as letras “x”, “y” ou “z”. A onda eletromagnética
¢ formada por dois campos perpendiculares, que coexistem ao mesmo tempo (GASPAR,

2012). O software Winplot serd utilizado para mostrar, em sala de aula, como é composta

a onda eletromagnética criada por uma carga oscilante no eixo y. A bobina de Tesla € um
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emissor de ondas eletromagnéticas, portanto o Winplot serd utilizado para fazer animagao
da onda eletromagnética emitida pela bobina de Tesla. As instru¢cdes de uso para animagao

de ondas eletromagnéticas estdo localizadas nos apéndices.

A bobina de Tesla do estado sélido, SSTC, € um dispositivo que emite ondas ele-
tromagnéticas. Para que seja possivel para o discente visualizar o fendmeno da propagacao

de ondas, serd apresentada uma animagdo elaborada com o Winplot.

A onda eletromagnética composta por campos elétrico e magnético sao diferentes
expressoes da mesma teoria fisica, pois Knight (2009, p. 1086) afirma que um campo € visto
como "elétrico"ou "magnético”, dependendo do movimento do sistema de referéncia usado,
em relacdo as fontes do campo. Este trabalho propde utilizar o software Winplot como
ferramenta educacional, para mostrar um modelo de onda eletromagnética em animagao

no vdacuo, ver figura 2.23.

Conceito subsungor Subsungor modificado
existente na estrutura

Nova informagéo

potencialmente

significativa Re]a;;aga & cognitiva Amw?ﬁ;&:om Campos elétrico e
assimfiada por magnético compdem
Onda elétromagnética Campo e forga a onda eletromagnética

Figura 2.23 — Fluxograma da animacao utilizando o winplot. Fonte: O autor.

No proximo capitulo, estd indicada uma revisao bibliogréafica dos trabalhos, en-
volvendo a bobina de Tesla, teoria de aprendizagem de Ausubel, sequéncia de ensino

investigativa e o software Winplot.
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3 Revisao bibliografica

A revisdo foi feita buscando artigos em nove periddicos entre os anos de 1979
e 2017: American Institute of Physics, American Journal of Physics, Applied Physics
Letters, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Imagens da Educagdo, Revista de Ensino
de Ciéncias e Matematica, Revista Renote Novas Tecnologias na Educac¢do e Revista
Interdisciplinar de Estudos da Cognicao. No método pelo qual foram feitas as buscas dos
periodicos, foi utilizando o Google Académico, buscando as seguintes palavras-chave:
bobina de Tesla, ensino de ondas eletromagnéticas, ensino de eletricidade, subsungores,

sequéncia de ensino investigativa e teoria de aprendizagem significativa.

Os artigos que objetivavam construir e fazer medi¢des da bobina de Tesla foram
considerados relevantes para este trabalho, assim como identificados trabalhos que faziam
uso da sequéncia de ensino investigativa, em procedimentos experimentais, nos conteudos
de mecanica e eletricidade. Também artigos de Moreira, que utilizam as teorias de aprendi-
zagem significativa de Ausubel. Outros trabalhos que utilizavam animag¢do computacional,

com WINPLOT no ensino também, foram considerados relevantes.

A revisdo bibliogréfica foi dividida em quatro grupos: Trabalhos sobre bobina de
Tesla, Sequéncia de Ensino Investigativa, Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel, Graficos utilizando WINPLOT. A tabela 3.1 mostra como foi feita a divisdo

dos grupos.

Tabela 3.1 — Trabalhos pesquisados.

Trabalhos (Artigo,

Grupo Ageunlie Dissertacdo, Tese)

Trabalhos sobre bobina

1 de Tesla 9 artigos
) Squéngia de Ensino In- 4 artigos
vestigativa
Teoria de Aprendiza-
3 gem significativa de Au- | 5 artigos
subel
4 Griéficos utilizando | 2 artigos e 2 disserta-

WINPLOT coes
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3.1 Grupo 1: Trabalhos sobre bobina de Tesla

Neste grupo, foram pesquisados os artigos que abordavam o tema bobina de
Tesla, constru¢do e medi¢des, voltados para o ensino, especificamente nos temas de
eletromagnetismo. Os artigos estudados neste grupo possuem dois modelos de montagens
de bobina de Tesla: Bobina de Tesla convencional e a bobina de Tesla do estado sélido

(SSTC).

A primeira aplicacdo da bobina de Tesla, segundo Chiquito e Jr (2000), foi com

relacdo as transmissoes de ondas eletromagnéticas:

A primeira aplicacdo realmente importante da Bobina de Tesla foi na
transmissao de sinais elétricos entre dois pontos através de ondas eletro-
magnéticas (previstas teoricamente por Maxwell em 1865 e confirmadas
experimentalmente por Hertz em 1886), realizada por Marconi em 1907.
Estes foram os primérdios da radiodifuséo tal como a conhecemos atual-
mente (CHIQUITO; JR, 2000).

A bobina de Tesla € uma antena transmissora, com poténcia definida, podendo
ser utilizada como ferramenta de ensino no conteddo de ondas eletromagnéticas. Para
Nascimento (2000) e Eustaquio (2014), a atenuacdo do sinal da onda eletromagnética é

um fendmeno puramente geométrico.

A geracao de ondas eletromagnéticas acontece devido aos valores de resisténcia,
capacitancia e indutancia serem levados em conta, para que haja ressonancia e, consequen-
temente, uma melhor eficiéncia na transferéncia de energia entre os circuitos primarios
e secundarios, devido ao valor da constante de acoplamento k£ (FARRIZ et al., 2010).
Hoffmann (1975) afirma ser "[...] k£ grande para gerar eficientemente alta tensao e transferir

energia do circuito primdrio para secunddrios [...]".

No trabalho de Brelet et al. (2012), a bobina de tesla foi construida para gerar

descargas de 350 kV na saida, com radiofrequéncia de 105 kHz:

As descargas sdo geradas com uma bobina de Tesla feita em casa. Uma
bobina de Tesla é basicamente um transformador de elevador de tensdo.
O acoplamento de dois circuitos RLC ressonantes permite obter rajadas
de tensdo em radiofrequéncias com amplitude de pico além de 350 kV
na saida (BRELET et al., 2012).

Brelet et al. (2012) coloca os conceitos de propagagdo de ondas eletromagnéticas
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em prética, ao direcionar um feixe de raios para um eletrodo aterrado, a 50 cm de distancia,

reafirmando que a bobina de Tesla € uma fonte transmissora de ondas eletromagnéticas.

O artigo de Laburd e Arruda (2004) descreve que bobina de Tesla, construida em
sala de aula, amplia o leque de possibilidades para serem trabalhados vérios assuntos do

eletromagnetismo.

As experiéncias que poderdo ser realizadas por meio da bobina sdo:
demonstragado do efeito corona (o efeito de pontas), uma aplicacio da
gaiola de Faraday (blindagem eletromagnética), a protecdo do para-raios,
a “presenga” do campo eletromagnético no espaco, o efeito de altas
tensdes em gases sob baixa pressdo, o comportamento de isolantes sob
altas tensoes, diferencas entre descargas elétricas em um rio € no mar
(LABURU; ARRUDA, 2004).

O artigo de Cabral, Souza e Freitas (2012) refor¢a o que foi descrito por Laburt e
Arruda (2004), ao utilizar a observagao dos fendmenos que envolvem a bobina de Tesla
convencional, como ponto de partida para despertar interesse em desenvolver aprendizagem

significativa:

Enquanto alguns professores utilizam uma pratica pedagdgica onde
prevalece o carater tradicional, é possivel, também, introduzir praticas
experimentais atreladas ao desenvolver do contetido trabalhado em sala
de aula. A fenomenologia no ensino da Fisica pode ser considerada,
justamente, o caminho que mais envolve os estudantes, sendo capaz de
despertar grande interesse em desenvolver um aprendizado significativo
(CABRAL; SOUZA; FREITAS, 2012).

Os artigos citados anteriormente explicam o funcionamento e utilizacdo de uma
bobina de Tesla convencional. O protétipo da bobina de Tesla do estado sé6lido, SSTC, é
menor, comparando as suas dimensdes com a bobina de Tesla convencional, porque utiliza

circuitos eletrdnicos mais modernos:

Uma bobina de Tesla convencional consiste em circuitos prim4rios e
secundarios sintonizados. Um interruptor no circuito primdrio estimula
oscila¢des da carga armazenada em um grande capacitor. O projeto do
interruptor de circuito primdrio € critico para maximizar a transferéncia
de energia para o circuito secunddrio. [...] substitui esse elemento "an-
tigo"pela moderna tecnologia de circuitos integrados. (BRUNS, 1992)

Dessa maneira, Bruns (1992) deixa claro que a utilizacdo da bobina de Tesla do

estado solido eleva o rendimento na constru¢do, nos resultados e aplicacdo em sala de aula.
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No préximo grupo serdo apresentados trabalhos sobre a utilizagdo das sequéncias

didaticas investigativas no ensino de Fisica e de Ciéncias.

3.2 Grupo 2: Sequéncia de Ensino Investigativa

Neste grupo, foram abordados artigos que utilizam a sequéncia de ensino inves-
tigativa. Segundo Motokane (2015), as sequéncias didaticas investigativas auxiliam na

superacdo de dificuldades.

E na tentativa da superacdo de algumas dessas dificuldades que este
artigo busca discutir o uso da alfabetizacdo cientifica como base tedrica
para a produgdo de Sequéncias Didaticas Investigativas (SDI) que te-
nham o desenvolvimento da argumentagcdo como foco (MOTOKANE,
2015).

Zabala (1998) define sequéncia de ensino investigativa como sendo uma mescla de

atividades ordenadas, estruturadas e articuladas.

De um modo mais geral, sequéncias didaticas podem ser consideradas
como um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas
para a realizagc@o de certos objetivos educacionais, que t€ém um prin-
cipio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos
(ZABALA, 1998).

Em seu artigo, Carvalho (2013) afirma que a sequéncia de ensino investigativa

estimula a argumentagdo em estudantes de nivel médio.

[...] uma SEI para o ensino de quantidade de movimento, sua conser-
vacdo e as leis de Newton, que estimule os estudantes do ensino médio
a argumentarem sobre estes temas, ja que consideramos essa pratica
essencial para o processo de aprendizagem (CARVALHO, 2013).

Azevedo e Fireman (2017) afirmam que a utiliza¢do de sequéncias didaticas inves-
tigativas desenvolvem momentos de aprendizagem, assim como produzem indicadores e

habilidades que ajudam na alfabetizacdo cientifica.

[...] o ensino por investiga¢do desenvolve nos alunos véarios momentos
de aprendizagem aproximando ainda mais do saber cientifico e desenca-
deando indicadores e habilidades que podem tornar o aluno alfabetizado
cientificamente, pois as préticas tradicionais ndo permitem ao aluno a
oportunidade de enxergar além do que € estabelecido nos livros didati-
cos(AZEVEDO; FIREMAN, 2017).
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O préximo grupo abordara os artigos que utilizam a teoria de David Ausubel,

voltadas para o ensino de Fisica e de Ciéncias.

3.3 Grupo 3: Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel

Os artigos pesquisados neste grupo sdo referentes as teorias de aprendizagem
significativa de Ausubel no ensino de Fisica. Moreira (1979) descreve a aprendizagem
significativa como sendo o processo pelo qual a nova informacao relaciona-se com os

aspectos importantes da estrutura de conhecimento do individuo.

Em outro artigo, Moreira (2012) aponta para a utilizagdo do que David Ausubel
chamou de subsuncores ou ideias ancoras, voltados para o ensino de fisica. O uso dos

subsuncores faz com que o aluno tenha mais estabilidade cognitiva.

[...] um aluno que j4 conhece a Lei da Conservagdo da Energia aplicada a
energia mecanica, resolver problemas onde ha transformacédo de energia
potencial em cinética e vice-versa apenas corrobora o conhecimento
prévio, dando-lhe mais estabilidade cognitiva e talvez maior clareza [...]
(MOREIRA, 2012)

Na teoria de aprendizagem de David Ausubel, os subsuncores sdo importantes para
a relacdo ensino/aprendizagem em Fisica. Para Moreira (1999), os principais subsungores

nos assuntos de eletromagnetismo sao forca e campo.

Em Fisica, por exemplo, se os conceitos de for¢a e campo ja existem
na estrutura cognitiva do aluno, eles servirdo de subsuncores para no-
vas informagdes referentes a certos tipos de for¢a e campo como, por
exemplo, a forga e o campo eletromagnéticos (MOREIRA, 1999).

Para Tavares (2008), quando o discente depara-se com novas informagdes, con-
seguindo fazer correlacdes entre o novo contetido e o conhecimento prévio, inicia-se
um processo de construcdo de significados pessoais, sendo possivel transformé-las em

conhecimento.

[...]quando o aprendiz tem pela frente um novo corpo de informagdes e
consegue fazer conexdes entre esse material que lhe € apresentado e o
seu conhecimento prévio em assuntos correlatos, ele estard construindo
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significados pessoais para essa informacao, transformando-a em conheci-
mentos, em significados sobre o contetido apresentado [...] (TAVARES,
2008).

Tavares (2004) reforca que, na interagdo entre o conhecimento novo € o antigo,

ambos serdo modificados, de uma maneira especifica, por cada aprendente.

O grupo quatro abordaré artigos que utilizam o Winplot como ferramenta no ensino.

3.4 Grupo 4: Graficos utilizando WINPLOT

Os trabalhos pesquisados neste grupo sao sobre a utiliza¢do do software WINPLOT
como ferramenta no ensino. O software WINPLOT € um programa livre, que permite
construir graficos matematicos de funcdes, os qua podem ser aplicados a Fisica (LEHNEN,
2017). No artigo de Mota e Laudares (2013), pesquisas na drea de educacao promovem

reflexdes sobre a forma tradicional de ensino.

As pesquisas na drea de Educacdo Matemdtica promovem reflexdes
sobre como a forma tradicional de ensino pode ser inovada por meio de
estratégias diferenciadas, que visem a uma melhor qualidade no processo
de ensino- aprendizagem da Matematica (MOTA; LAUDARES, 2013).

Tavares et al. (2013) faz utilizacdo da informatica, para o auxilio no ensino, com o

objetivo de despertar o interesse e chamar a aten¢do do aluno.

[...] A utilizacdo de ferramentas da informatica, como o software de
ambiente grafico Winplot, sdo recursos metodolégicos que visam chamar
a aten¢do do aluno de maneira informal estimulando o interesse referente
a aprendizagem |[...] (TAVARES et al., 2013)

Araujo (2005) afirma que existem atividades voltadas para o ensino de fisica,

repletas de propostas envolvendo o uso de tecnologias computacionais.

[...] as atividades de ensino de Fisica estdo permeadas de propostas
envolvendo o uso de computadores. Praticamente, ja faz parte do senso
comum a ideia de que grandes avancos na drea do ensino (principal-
mente de Fisica e dreas correlatas) ocorrerdo através do uso intensivo das
chamadas “tecnologias computacionais” e que estas proporcionardo situ-
acdes de aprendizagem impensdveis antes de sua existéncia (ARAUJO,
2005).
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Rocha e Miragem (2010) refor¢am a importancia dada ao computador nos dias de

hoje e chamam a atencao para o fato de que:

A utiliza¢do do computador no nosso cotidiano esta tao enraizada que
um problema eventual no fornecimento de energia elétrica pode nos
gerar grandes desconfortos. O mundo globalizado ¢ informatizado e,
portanto, a utilizacdo do computador como ferramenta no processo de
aprendizagem € algo que ndo pode mais ser ignorado pelos educadores.



46

4 Metodologia

O trabalho foi aplicado em turmas de 2° (29 alunos) e de 3° ano (22 alunos) do
ensino médio, no més de novembro de 2017. Consistiu na montagem de uma bobina de
Tesla, com componentes eletronicos de baixo custo, € na producao e propagacdo de onda
eletromagnética, utilizando lampadas fluorescentes e pequenos circuitos medidores de

radio frequéncia RF.

Foram utilizadas trés aulas de 50 minutos, divididas em quatro etapas, segundo
a tabela 4.1. E importante enfatizar alguns requisitos para o rendimento no tempo da
aplicacdo do produto: Componentes previamente montados (L e Lo, chave liga/desliga,
fios de ligacao com pontas desencapadas), questiondrios aplicados, pré-teste e pos-teste,

compostos por questdes objetivas.

Tabela 4.1 — Tempo de duracao para cada etapa.

Etapa Duracao
1. Pré-teste 15 minutos
2. Exposi¢do do conteddo | 20 minutos
3. Parte experimental 100 minutos
4. Pos-teste 15 minutos

A seguir, serd descrita a montagem da bobina de Tesla de estado s6lido, o uso do
software Winplot, as medi¢des dos sinais das ondas eletromagnéticas, provenientes da

SSTC, assim como a aplicacdo de pré-teste e pds-teste.

4.1 Montagem da bobina de Tesla do estado sé6lido na pro-

toboard

O material utilizado para montar a mini bobina de Tesla do estado sélido, SSTC, é

listado na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Componentes necessarios na montagem da SSTC.

Materiais Quantidade
Transistor 2N2222 5
Baterias
Chave liga/desliga
Resistor
Bobina com fio 28 A.W.G.
Bobina com fio 1.5 mm 2 espiras

| | | | D

O esquema elétrico da figura 4.1 representa o circuito usado na montagem da

SSTC.
Antena
S1
Chave
1 2
L2
— R1 '
OV |:|22k L1
¥ \
Q1
2N2222

Figura 4.1 — Esquema elétrico da SSTC.

O circuito da figura 4.2 foi montado pelos discentes utilizando uma protoboard.

Figura 4.2 — Montagem da SSTC em protoboard virtual, utilizando o Tinkercad. Fonte: O
autor.
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4.2 Medicao da voltagem do sinal em funcao da distancia
da onda eletromagnética na bobina de Tesla.

O docente/pesquisador acompanhou os discentes na montagem dos equipamentos
para as medi¢des. Foi usada uma bobina de Tesla de estado s6lido e multimetros, acoplados

a um circuito receptor de radio frequéncia, capazes de medir sinais eletromagnéticos.

A proposta deste trabalho é medir a amplitude da voltagem da onda eletromagnética,
usando um medidor de campo acoplado ao voltimetro, como indicado na figura 4.3. O
voltimetro fornece o valor eficaz, V., da amplitude do sinal. Segundo Malvino (1997), o

valor eficaz do sinal é:

v
Vveficaz = 7% (41)

V: valor de pico.

=
\J
i
‘ o
i
' J
Figura 4.3 — Multimetro acoplado ao circuito receptor de RF (Radio Frequéncia), medidor

de campo. Fonte: O autor.

A figura 4.4 mostra em (a) o esquema elétrico do circuito receptor de RF; em (b) a
foto da montagem do esquema (a); e em (c) o voltimetro acoplado ao circuito receptor de

RFE.
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Figura 4.4 — (a) Esquema do circuito receptor de RF, circuito retificador de onda completa
em ponte (MALVINO, 1997); (b) foto da montagem do esquema (a); e (c)
voltimetro acoplado ao receptor de RF. Fonte: O autor.

O esquema da Figura 4.5a mostra como a experiéncia foi montada e a figura 4.5b

mostra a bobina do secundario composta por 253 espiras de fio 28 AWG.
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Figura 4.5 — (a) Esquema experimental para medic¢ao da distancia e voltagem; (b) Infor-
macoes do indutor L,. Fonte: O autor.

Para verificar o comportamento do valor da voltagem do sinal da onda eletromag-
nética emitida pela SSTC com a distancia, foi utilizada a tabela 4.3. Os alunos foram
orientados a seguir os procedimentos indicados na tabela 4.3 (nimero de medidas, distancia

e voltagem V). As medi¢des do valor da voltagem do sinal da onda eletromagnética foram
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feitas variando a distancia entre a bobina e o medidor, segundo o esquema da figura 4.5a.

Os valores de V diminuiam com o aumento da distincia d.

Tabela 4.3 — Tabela de dados. Fonte: o autor.

Numero de medidas | distancia d V

No momento das medi¢des, coleta e andlise de dados das ondas eletromagnéticas,
emitidas pela bobina de Tesla, surgiram alguns dos aspectos campo-dependentes que
nortearam a sequéncia de ensino investigativa (SEI), tais como: organizacdo de informagdes,
levantamento e teste de hipdtese, explicacdo e raciocinio 16gico e proporcional. Esta
constatagdo foi avaliada mediante a aplicagdo do pos-teste, em fungdo da comparacao com

os dados do pré-teste.

4.3 Pré-teste

Alguns critérios foram levados em consideracio na elaboragdo dos questiondrios

que, segundo Nogueira (2002), sdo relevantes:

* Apresentar-se pequeno e de facil preenchimento;

Apresentar questdes que os respondentes desejem e tenham condicdes de responder;

Ajustar o nivel das perguntas e da linguagem utilizada ao dos respondentes;

* Evitar questdes longas;

Ao formular uma questdo, colocar todas as alternativas possiveis;

Limitar cada questdo a uma tnica resposta.

Lembrando que, de acordo com Moreira (1979), os subsuncores para o estudo
do eletromagnetismo sdo: for¢a e campo. Os questiondrios tentaram verificar a presenca
do subsuncor campo, pois a onda eletromagnética € composta pelos campos elétrico e

magnético.
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No primeiro momento o professor, junto com o pesquisador, organizou a sala para
aplicacdo do pré-teste, com o objetivo de verificar o que os discentes sabiam sobre ondas
eletromagnéticas. O questiondrio tinha um total de 12 questdes objetivas e pode ser visto
nos apéndices - Pré-teste. No segundo momento, foi apresentado o conteudo de ondas

eletromagnéticas e orientagdes para a parte experimental.

As questdes do pré-teste conduziam o discente a utilizarem algumas das caracteristi-
cas campo-dependentes da SEI (tabela 4.4), cuja identificacao foi baseada nas informagdes

da tabela 4.5.
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Tabela 4.4 — Questdes e as caracteristicas campo-dependentes. Fonte: O autor.

Pré-teste

Questao

Identificacdo das caracteristicas campo-dependentes

Listar os provaveis campos que podem formar a onda eletromagnética
(seriacao).
Levantar hip6teses da composicdo de uma onda eletromagnética.

Listar os dados a serem trabalhados: campo elétrico, campo magnético,
voltagem e distancia (seriacdo).

Buscar similaridade em algum arranjo de informagdes presente em sua
estrutura cognitiva (classifica¢do e organizacdo de informacoes).
Suposi¢des sobre a determinagdo do campo elétrico (levantamento de
hipdteses).

Verificar a varia¢do da intensidade do campo magnético, em funcdo da
interacdo com outras grandezas (raciocinio 16gico e proporcional).

Levantar hipéteses do que pode ser uma bobina de Tesla (levantamento
de hipdtese).

Relacionar as intensidades dos campos com a distancia (raciocinio 16gico
e proporcional).

Analisar a dependéncia entre o campo elétrico e distancia (raciocinio
16gico e proporcional).

Analisar a dependéncia entre o campo magnético e distancia (raciocinio
16gico e proporcional).

Levantar hipéteses sobre os fendmenos que podem ser relacionados a
intensidade da 1ampada (levantamento de hipétese).

Supor o que € uma onda e buscar similaridade em algum arranjo de
informacao ou conhecimento prévio (classificagdo e organizagdo de
informacdes, levantamento de hipdteses).

Supor como pode ser a classificagdo de uma onda devido a sua natureza
(classificacdo e organizacao de informagdes).

10

Supor como pode ser a classificagdo de uma onda devido a seu tipo
(classificacdo e organizacdo de informagdes).

11

Classificar e levantar hipéteses sobre o meio em que a velocidade das
radiacoes eletromagnéticas é mais elevada (classificagdo e organizacdo
de informacdes, levantamento de hipéteses).

12

Classificar e levantar hipdteses sobre o valor da velocidade das radiagdes
eletromagnéticas no vacuo (classifica¢do e organizacdo de informagdes,
levantamento de hipéteses).

Observando os dados da tabela 4.4, nota-se que foram explorados quatro dos dez

aspectos campo-dependentes da SEI. A tabela 4.5 relaciona as questdes do pré-teste com

os quatro aspectos campo-dependentes utilizados. E possivel notar que a questio 2 é a

mais completa de todas, pois se adequava em quatro aspectos campo-dependentes, seguida

pelas questdes 1, 8, 11 e 12 que se adequavam em dois aspectos.



Capitulo 4. Metodologia

53

Tabela 4.5 — Aspectos campo-dependentes presentes nas questdes. Fonte: O autor.

Classificacao D
Aspectos Raciocinio
e Levantamento ..
campo- — . légico e
Seriacdo organizacao e teste de .
dependentes de hindteses proporcio-
da SEI . ) P nal
informagdes
Questdes 2,8,9, 10, 1,2,3,7,8,11
do pré-teste le2 11e12 e 12 2,4,5¢6

4.4 Pos-teste

Apo6s a apresentacdo do conteddo e medi¢des, o discente deveria perceber que,
a medida que o medidor de campo se afasta da bobina de Tesla, o valor da voltagem
registrada pelo voltimetro diminui, onde r € distancia do centro da bobina de Tesla a antena
do medidor de campo. Da mesma forma € esperado que, com o distanciamento da 1ampada

de Neon, ocorra a reducdo do brilho da lampada.

O pré-teste e o pos-teste tinham as mesmas questdes. Houve apenas uma alteracao
naordem: 1 - 9,2 — 8,3 — 12,4 — 11 (nimero da questao no pré-teste — nimero da

questao no pos-teste).
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5 Resultados e discussoes

Conforme foi dito na Metodologia, o trabalho foi aplicado em trés aulas de 50
minutos e dividido em quatro etapas: pré-teste, exposicao do conteudo, parte experimental
e pos-teste. Na primeira aula os discentes foram submetidos a um questionério prévio,

pré-teste, com o intuito de verificar a presenca do subsungor campo.

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam os acertos e erros obtidos, respectivamente, pelos
discentes do 2° ano, no pré-teste e pds- teste, enquanto que a tabela 5.1 quantifica, per-
centualmente, esses resultados, questao por questdo. Os resultados mostram que apenas
as questdes 2, 5, 6 e 10 tiveram rendimento inferior a 60 % no pré-teste. Na turma do
22 ano do ensino médio, os discentes ndo haviam estudado o contetido de ondas eletro-
magnéticas e nem mesmo eletricidade. Isso justifica o fato de terem rendimento baixo nas
quatro questdes citadas anteriormente, dado que ndo sabiam o significado das grandezas
"campo elétrico"e "campo magnético"e nem tinham ideia do que era um indutor (bobina),
apontando indicios de auséncia do subsuncor "campo". Embora tivessem estudado ondas
mecanicas, incluindo ondas longitudinais e transversais, os discentes ndo se lembraram
desses conceitos.
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Figura 5.1 — Gréfico comparativo entre o pré-teste e o pds-teste dos acertos do 2° ano.
Fonte: O autor.

A figura 5.2 mostra a diminui¢ao dos erros em todas as questdes, exceto na questao

1. Esse gréfico ajuda a reforgar a identificag@o dos indicios de aprendizagem significativa,
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devido a diminui¢do dos erros na maioria das questdes, a0 comparar o pré-teste com o

pos-teste.
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Figura 5.2 — Grafico comparativo entre o pré-teste e o pds-teste dos erros do 2° ano. Fonte:
O autor.

Na tabela 5.1, verifica-se que todas as respostas das questdes do pds-teste tiveram
rendimento superior a 60%, revelando indicios de evolu¢do no aprendizado, apds compara-
¢a0o aos resultados gerados no pré-teste. Nove questdes tiveram rendimentos proximos ou

superiores a 80%, gerando resultados bastante satisfatorios.
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Tabela 5.1 — Comparacgdo entre os dados obtidos (questdo por questdo) entre acertos e
erros do pré-teste e pos-teste do 22 ano. Fonte: O autor.

N° Questio Pré-teste Pos-teste
Acertos| Erros | Acertos| Erros
(%) (%) (%) (%)

1 Q}lgls campos formam a onda eletromag- 69 31 69 31
nética?

’ Como podemos determflrllar o valor aproxi- 57 43 76 24
mado do campo magnético?

3 | O que € a bobina de Tesla? 66 34 97 3
A intensidade dos campos, elétrico e mag-
nético, depende da distancia entre emissor

4 (bobina de Tesla) e o receptor (podendo 20 10 100 0
ser um medidor)?
O que acontece com a intensidade do

5 | campo elétrico ao se afastar da bobina de 45 55 93 7
Tesla?
O que acontece com a intensidade do

6 | campo magnético ao se afastar da bobina 28 72 76 24
de Tesla?

7 Ao aproximar uma lampada da bobina de 66 34 100 0
Tesla, o que acontece?

8 | O que é uma onda? 76 24 100 0

9 Como sdo classificadas as ondas devido a 76 24 93 7
sua natureza?

10 Quaqto ao tipo, como as ondas podem ser 48 57 97 3
classificadas?
Qual € o meio onde as radiagdes (ondas

11| eletromagnéticas) possuem maior veloci- | 66 34 79 21
dade?

12 Q/ual ¢ o valor da velocidade da luz no 23 17 97 3
vacuo?

As figuras 5.3 e 5.4 mostram os acertos e erros obtidos, nessa ordem, pelos alunos
da 3° ano, no pré e pds teste, a0 mesmo tempo que a tabela 5.2 compara esses dados,
de cada questdo, de forma percentual. Segundo a figura 5.3, as questdes 6, 10, 11 e 12
foram as que tiveram rendimento abaixo de 60 % no pré teste. Os alunos do 3° ano
haviam estudado eletricidade e iniciando o estudo de magnetismo, uma vantagem em
relacdo aos discentes do 2° ano. Isso contribuiu para que ndo conseguissem relacionar
a variacdo do campo magnético com o afastamento da bobina de Tesla, pois tinham
apenas conhecimentos basicos de magnetismo (indicios de auséncia do subsuncor campo).

Também ndo conseguiram se lembrar de contetidos vistos no 2° ano, como ondas mecanicas
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e Optica geométrica (indice de refracdo e velocidade da luz), fundamentando os baixos
rendimentos das questdes 10, 11 e 12. Houve uma semelhanga de rendimentos inferiores a

60% nas questdes 6 e 10 com os discentes do 2° ano.
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Figura 5.3 — Gréfico comparativo entre o pré-teste e o pds-teste dos acertos do 3° ano.
Fonte: O autor.

A figura 5.4 mostra uma melhoria no desempenho dos discentes em todas as
questdes, ao ser verificada uma diminuic¢do dos erros no pos-teste, quando conferido com a
figura 5.3. Este grafico reforca que utilizacdo da bobina de Tesla do estado sélido contribuiu

para que houvesse indicios de aprendizagem significativa.
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Figura 5.4 — Grafico comparativo entre o pré-teste e o pds-teste dos erros do 3° ano. Fonte:
O autor.

A tabela 5.2 indica que os resultados dos pds-testes foram andlogos ao dos discentes
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do 2° ano (tabela 5.1) e mostraram uma evolucdo no desempenho das questdes, que foram

0 aumento no nimero dos acertos e diminui¢ao no nimero dos erros, em relacdo aos

pré-testes. Todas as questdes dos pos-testes tiveram acertos superiores a 60%, sendo que

somente quatro das doze questdes tiveram rendimento abaixo de 80%. De forma geral,

as duas turmas apresentaram rendimentos semelhantes, assinalando que a metodologia

empregada foi util ao ensino de ondas eletromagnéticas.

Tabela 5.2 — Comparagdo dos resultados obtidos, questdo por questdo, dos acertos € erros
do pré-teste e pos-teste do 3° ano.. Fonte: O autor.

N° Questdes Pré-teste Pés-teste
Acertos| Erros | Acertos| Erros
(%) (%) (%) (%)

| Q}ung campos formam a onda eletromag- 65 35 77 73
nética?

) Como podemos determ,n'lar o valor aproxi- 61 39 91 9
mado do campo magnético?

3 | O que € a bobina de Tesla? 74 26 95 5
A intensidade dos campos, elétrico e mag-
nético, depende da distancia entre emissor

4 (bobina de Tesla) e o receptor (podendo 74 26 % >
ser um medidor)?
O que acontece com a intensidade do

5 | campo elétrico ao se afastar da bobina de 74 26 95 5
Tesla?
O que acontece com a intensidade do

6 | campo magnético ao se afastar da bobina 55 45 68 32
de Tesla?

7 Ao aproximar uma lampada da bobina de 21 19 100 0
Tesla, o que acontece?

8 | O que é uma onda? 90 10 82 18

9 Como sdo classificadas as ondas devido a 65 35 73 7
sua natureza?

10 Quaqto ao tipo, como as ondas podem ser 39 61 73 7
classificadas?
Qual é o meio onde as radiagdes (ondas

11| eletromagnéticas) possuem maior veloci- | 45 55 82 18
dade?

12 Q/ual ¢ o valor da velocidade da luz no 53 42 26 14
vicuo?

Ao término do pré-teste, foi exposto o conteido sobre ondas eletromagnéticas

(figura 5.5). Foram abordados os conceitos de ondas, classificacao devido a natureza das

ondas, classificacdo devido ao tipo de oscilagdo, velocidades de uma onda mecanica em
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meios com diferentes densidades, velocidade de uma onda eletromagnética em meio com
diferentes densidades e os elementos que compdem uma onda: frequéncia, comprimento
de onda e amplitude. Ao final da exposi¢do foi mostrada uma animagdo sobre ondas
eletromagnéticas feita com o auxilio do programa Winplot (LEHNEN, 2017). Ver link
<https://www.youtube.com/watch?v=yNfGyOFvagQ>.

22 de nov de 2017

(a) Alunos da turma do 22 ano do ensino médio. (b) Alunos da turma do 32 ano do ensino médio.

Figura 5.5 — Exposi¢ao do contetido de ondas eletromagnéticas. Fonte: o autor.

Depois dessa parte, foi realizada a parte experimental, dividida em dois momentos:
montagem e medigdes. Os alunos fizeram a montagem da SSTC na protoboard (figuras
5.6a e 5.6b) e, em seguida, as medi¢des na intensidade a distancia (figuras 5.6¢ e 5.7). Por
ultimo, verificaram a variacao da intensidade da lampada, ao afasta-la da bobina (figura

5.6d). Este procedimento foi adotado tanto com os alunos do 2° ano quanto os alunos do

32 ano.


https://www.youtube.com/watch?v=yNfGy0FvagQ
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22/de nov de 2017

(c) Medigao da voltagem do sinal da onda eletromag- (d) Verificagdo da intensidade da lampada
nética em funcdo da distancia.

(a) Montagem da SSTC do 2° ano (b) Montagem da SSTC do 2° ano

Figura 5.6 — Atividades experimentais. Fonte: O autor.

Nas tabelas da figura 5.7 estdo presentes os dados coletados pelos discentes.
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Distancia
entre

‘medidor

Figura 5.7 — Tabela de coleta de dados. Fonte: O autor.

Comparando os resultados alcancados nesse trabalho, com artigo de Rocha e
Miragem (2010), também foi possivel verificar o aumento no percentual dos acertos e
diminui¢do no percentual de erros, ao utilizar uma proposta de ensino. No artigo de Rocha e
Miragem (2010), foi utilizado o software Winplot para verificar melhorias na aprendizagem
no conteddo de fungdo quadrdtica. Os discentes responderam aos questiondrios de pré-teste
e pds-teste contendo sete questdes. Os resultados da figura 5.8b revelam uma melhoria nos

percentuais de respostas do pds-teste comparados ao pré-teste.
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(b) Gréfico comparativo dos resultados do pré-teste (c¢) Grafico comparativo dos resultados dos discen-
e pos-teste (ROCHA; MIRAGEM, 2010). tes do 2¢ ano. Fonte: O autor.
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(a) Gréfico comparativo dos resultados dos discen-
tes do 32 ano. Fonte: O autor.

Figura 5.8 — Graficos comparativos entre pré e pos-teste.

Rocha e Miragem (2010) desenvolveram um trabalho sobre ensino de funcdes
quadrdticas, utilizando o software Winplot para verificar aprendizagem. Foram elaboradas
sete questdes para o pré-teste e sete para o pos-teste. A média percentual de acertos no

pOs-teste foi maior, comparada com o pré-teste.

As questdes elaboradas do pré-teste e pds-teste trabalharam com quatro aspectos
campo-dependentes da Sequéncia de Ensino Investigativo, descritas na tabela 4.5. Nas
duas turmas, houve rendimento inferior a 60%, nos acerto dos pré-testes (figuras 5.1 e 5.3)
nas questdes 6 e 10, sendo que estas se encaixam no Raciocinio Légico e Proporcional
e Classificacdo e Organizagdo de Informacdes, respectivamente. Apds a aplicagdo dos
pOs-testes nas duas turmas, aconteceu uma mudanga positiva nos rendimentos das citadas
questdes, qual seja, acima de 67% nos acertos. A metodologia utilizada privilegiava

o trabalho em equipe e favorecia a argumentacdo entre os alunos e era orientada pelo
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professor/pesquisador.

Ao final, com a aplicacdo dos pos-testes, € seguro afirmar que foram verificados
indicios de aprendizagem significativa nos participantes, devido a melhoria no percentual
de respostas, isto €, aumento no percentual de acertos e diminui¢ao no percentual de erros.
Os resultados no pos-teste permitiram observar que houve uma sinalizacdo na melhoria da

compreensao dos fendmenos, vistos na parte experimental, com o auxilio da SSTC.

A bobina construida nesse trabalho permite a realizacdo de outros experimentos
como: producdo de ondas eletromagnéticas e blindagem eletromagnética, citados no artigo
de Arruda (2004). A atividade experimental sobre bobina de Tesla, feita nesse trabalho,
contribuiu de modo positivo ao ensino de ondas eletromagnéticas a alunos do 2° e 3°
anos do ensino médio. Segundo Alves e Stachak (2005), isto mostra que as atividades

experimentais sao grandes aliadas do ensino-aprendizagem.

O ato de experimentar no ensino de Fisica é de fundamental importancia
no processo ensino-aprendizagem e tem sido enfatizado por muitos auto-
res. A esta énfase por um ensino experimental adicionam-se importantes
contribuicdes da teoria da aprendizagem em busca da contribui¢cdo do
conhecimento (ALVES; STACHAK, 2005).

A atividade experimental é uma ferramenta que potencializa a interacdo entre teoria
e prética, pois Higa e Oliveira (2012) afirmam que "As atividades experimentais [...] podem
ser empregadas didaticamente para favorecer a articulag@o entre teoria e pratica e introduzir
conceitos estatisticos em todos os niveis de ensino". Isso pode ser verificado pelo trabalho
de Oliveira e Paixao (2017), os quais compararam os resultados de pré-teste e pos-teste
entre turmas, de ensino médio em Portugal, que realizaram atividades experimentais e que
ndo realizaram tais atividades. E possivel verificar, na Figura 5.9, um aumento no valor da

classificacdo (nota) nos resultados do pré e pds-teste.
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Figura 5.9 — Resultados do pré e pds-teste aplicados a 104 alunos do turno experimental e
111 alunos do turno controle (controlo). (OLIVEIRA; PAIXAO, 2017).

No decorrer dessa pesquisa, os discentes mantiveram-se empolgados por participar
da experimentacdo. Ao montarem a bobina de Tesla na protoboard, procuraram prestar
maxima aten¢do no roteiro do apéndice A com as instrucdes. Essas situacdes levaram a se

motivarem a estudar o contetido abordado.

Junior e Silva (2017) afirmaram que os laboratdrios sdo ferramentas importantes,
mas as atividades laboratoriais ndo devem utilizar somente meios mecanicos para ensinar
a teoria na pratica. Também disseram que o aluno deve ser incentivado a compreender o
conceito fisico envolvido na experiéncia, despertando o pensamento cientifico que muitas

vezes ndo é devidamente trabalhado nas escolas.

Tudo o que foi dito no pardgrafo anterior corrobora o que foi evidenciado neste
trabalho, uma vez que as atividades privilegiavam procedimentos empregados por pesqui-
sadores, executando medi¢des seguindo padrdes cientificos (veja a tabela 4.3). Além disso,
a realizacdo da parte experimental (montagem e medicdes) pode ser exercida na sala de
aula, tornando opcional o uso de laboratérios. As questdes propostas, pré-teste e pos-teste,
buscavam mensurar ndo somente a aprendizagem mecanica, mas também aprendizagem
significativa de Ausubel (MOREIRA, 2015), ja que valorizava o conhecimento prévio
e interagia com novas ideias, possibilitando o entendimento de conceitos, mesmo que

abstratos.
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6 Produto educacional - Proposta de

sequéncia didatica

Introducao

Este material de apoio contém o produto didético desenvolvido com o objetivo de
auxiliar profissionais da educagdo, motivar os discentes pelo estudo do eletromagnetismo
e apresentar nogOes basicas de eletronica em sala de aula, por meio da teoria de apren-
dizagem significativa de Ausubel no ensino de Fisica. Este autor considera a existéncia
de aprendizagem significativa quando o novo conceito adquirido € incorporado e passa a

integrar a estrutura cognitiva do aprendiz.

Nas préximas paginas, serao detalhados como o produto educacional foi aplicado,
contendo: o pré-teste, conteidos da aula expositiva, montagem da bobina de Tesla de
Estado Sélido (SSTC), medi¢des dos campos elétricos € magnéticos produzidos pela SSTC
e pos-teste. As teorias de aprendizagem utilizadas neste material sdo a aprendizagem

significativa de Ausubel e a Sequéncia de Ensino Investigativo.

Na sequéncia didatica, foram utilizadas trés aulas de 50 minutos, divididas em

quatro etapas, segundo a tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Tempo de duragdo para cada etapa.

Etapa Duracao
1. Pré-teste 15 minutos
2. Exposicdo do conteido | 20 minutos
3. Parte experimental 100 minutos
4. Pos-teste 15 minutos

Serd exposta a revisdo tedrica que dara suporte aos conceitos envolvidos na propa-

gacdo de onda e sua composicao.
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6.1 Revisao Teorica

6.1.1 Fenomenos ondulatorios

Onda € a propagacdo de uma perturbacido, sem que haja transporte de matéria.
Exemplo: Gota de chuva, ao cair sobre a superficie da dgua, ou a onda gerada por uma

embarcacao.

6.1.2 Propagacao de um pulso

A medida que o pulso se propaga, a corda se deforma e depois volta & posi¢do
inicial. Trata-se de uma deformacao eléstica, a qual estd associada uma energia potencial.
A propagacdo do pulso equivale, portanto, a propagacdo da energia potencial eldstica

fornecida a corda no pulso inicial.

6.1.3 Classificacao das ondas

* Quanto ao tipo: Transversal e longitudinal.

A oscilagdo que gera o pulso, produzida na extremidade da mola, € perpendicular
(ou transversal) a direcdo em que ela se propaga: trata-se de um pulso transversal. Se o
movimento for feito na mesma direcao em que a mola estd estendida, temos um pulso
longitudinal. Uma sequéncia de pulsos transversais ou longitudinais d4 origem a ondas

transversais ou ondas longitudinais. Observe a figura 6.1:

Ondas longitudinais

i

/_:)‘:__T % FiY
.z

Figura 6.1 — Tipos de ondas. Fonte: Explicatorium.

* Quanto a natureza: Mecanica e Eletromagnética.


http://www.explicatorium.com/cfq-8/caracteristicas-das-ondas.html
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Uma onda mecénica é uma perturbacdo que se desloca através de um material
chamado meio, no qual a onda se propaga. A medida que a onda se propaga, através
do meio, as particulas que a constituem sofrem deslocamentos de diversas espécies,

dependendo da natureza da onda.

Ondas luminosas fazem parte do amplo espectro das ondas eletromagnéticas, que

se propagam sem necessitar de um meio de apoio para isso (GASPAR, 2013).

6.1.4 Velocidade de propagacao de ondas

A coordenada y indica o deslocamento transversal de onda senoidal. Essa coorde-
nada depende tanto da posicao x quanto da posicao t. Pode-se indicar esta dependéncia das

duas varidveis como y(x,t) (RESNICK; HALLIDAY, 1986), figura 6.2.

vt

Figura 6.2 — Em um instante t posterior, a onda senoidal se moveu de uma distancia vt no
sentido positivo de x. Fonte: O autor.

Pode-se representar a forma da onda no instante ¢ qualquer como

y(x,t) = f(z —vt) = sen(z — vt) (6.1)
As ondas abordadas sdo ondas do tipo senoidais e, para qualquer fase, deve-se

obter:
x — vt = cte. (6.2)

Pode se verificar que a equacdo 6.2 pode ser igualada a zero e ser dividida por ¢,

tornando possivel encontrar a velocidade da onda na direcao x (HALLIDAY; RESNICK;
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KRANE, 2008).
Ax

= — 6-3

L (6.3)

Adotando Az = e f = AL € possivel encontrar a velocidade de propagacdo da

onda.
v=c=A-f (6.4)

6.1.5 Mudanca de meio de propagacao

Quando uma onda passa de um meio menos refringente para um meio mais re-
fringente, “parte da onda” passa para o meio mais refringente - € o pulso refratado ou

transmitido-, enquanto outra “parte da onda”, invertida, se reflete (figura 6.3).

pulso incidente
a
4 \\

J \

antes

corda menos densa depois corda mais densa &8
SR sg
\ s
7 o Z r £
—N

! pulso transmitido
pulso refletido '

Figura 6.3 — Passagem do meio menos (-) refringente para o meio mais (+) refringente.
Fonte: (GASPAR, 2013).

Quando uma onda passa de um meio mais refringente para um meio menos refrin-
gente, “parte da onda” passa para a corda menos densa — € o pulso refratado ou transmitido

—, enquanto outra “parte da onda” se reflete, sem inversdo de fase (figura 6.4).

pulso incidente
N
-t =

corda mais densa

antes

“s
23
corda menos densa g<

(AT

depois
'

pulsa refletido pulso transmitido

Figura 6.4 — Passagem do meio mais (+) refringente para o meio menos (-) refringente
Fonte: (GASPAR, 2013)
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A caracteristica da refracdo para uma onda é a mudanca de velocidade ao mudar de
meio. Em ambos os casos, a energia da onda se distribui: parte é refratada ou transmitida
para a outro meio e parte € refletida para o meio onde se propaga o pulso incidente, com ou
sem inversao de fase. Essa € uma caracteristica da refracdo nos movimentos ondulatérios

(GASPAR, 2013).

Quando um campo elétrico ou um campo magnético estd variando com o tempo,
ocorre uma indugdo do outro campo na regido do espaco adjacente ao campo que esta
variando. Somos levados a considerar (como Maxwell também considerou) a possibilidade
da ocorréncia de uma perturbacio eletromagnética constituida por campos, elétricos e
magnéticos, variando com o tempo e que pode se propagar de uma regido do espago para
outra, mesmo quando ndo existe nenhuma matéria entre essas regides. Tal perturbacao, caso
exista, deve apresentar as caracteristicas de uma onda, e chama-la de onda eletromagnética

¢ bastante apropriado (SEARS; ZEMANSKY, 2008).

Desse modo, as ondas eletromagnéticas podem ser consideradas ondas transversais,
em que os vetores oscilantes E e B assemelham-se aos vetores velocidade das particulas
oscilantes de uma corda. Também serdo utilizadas as definicdes de frequéncia f; periodo
T'; comprimento de onda \; velocidade (v, ou ¢ para o vicuo). E mais, as equacdes de
Maxwell permitem ainda obter a relacdo entre o médulo do vetor campo elétrico Eeo

moédulo do vetor campo magnético B, em cada ponto do espaco vazio (GASPAR, 2013):
E
= — 6.5
c=5 (6.5)

6.2 Apresentacio - Ondas eletromagnéticas

A figura 6.5 mostra os quinze slides utilizados na exposi¢ao do conteido (tabela
4.1). A sequéncia comeca pelo slide (a) e termina no slide (0). Os slides explicavam o
conceito, classificacdo e tipos de ondas; campos e ondas eletromagnéticas, velocidade das

ondas eletromagnéticas; objetivos, montagem e medidas relativas ao experimento.
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Proposta de sequéncia diddtica

*E uma perturbagdo periddica
de alguma grandeza fisica
que se propaga em um meio.

(a) Slide 1

. NATUREZA DAS ONDAS

Ondas Mecanicas: precisam de um meio
para se propagar.

Vm 5 Végua < Vsélidas

Ondas Eletromagneticas: Néo precisam
de meio para se propagar.

o
Vor > Ls’gua > Vstidos

(c) Slide 3

CAMPOS E ONDAS ELETROMAGNETICAS

* Campo elétrico (Azul) E(z)

* Campo magnético (Vermelho) By)

(e) Slide 5

CLASSIFICAGAO DAS ONDAS

Natureza Tipo

Transversal
Longitudinal

Mecénica
Eletromagnética

(b) Slide 2

TIPOS DE ONDAS

Ondas longitudinais

(d) Slide 4

CAMPOS E ONDAS ELETROMAGNETICAS

\,

(f) Slide 6
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\\,  VELOCIDADE DE UMA ONDAELETROMAGNETICA O QUE SERA FEITO?
(] b ¢ s

O
* Medir o valor de ¥ o volfimetro

* Distancia (d) entre a bobina e o medidor

3 . 108% = 300 000 Km/s * Intersidade da lémpada ou LED

e @

(g) Slide 7 (h) Slide 8

ELEMENTOS DE ONDA BOBINA DE TESLA

A bobina de Tesla € uma fonte emissora de ondas eletromagnéticas. E ¢

possivel transferir energia sem a necessidade de fios.

Crista Comprimento de enda
N A

Comprimento de onda \
A

Vale

(i) Slide 9

MONTAGEM DA MINI BOBINA DE TESLA

i
I

(k) Slide 11 (1) Slide 12

MONTAGEM DA MINI BOBINA DE TESLA

(m) Slide 13 (n) Slide 14
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Niimero de medidas | distancia d

= 3-10‘”—2’5 300 000 Km/s

(o) Slide 15

Figura 6.5 — Quinze slides usados na exposi¢cdo do contetdo (tabela 6.1), iniciando pelo
slide (a) e finalizando no slide (o). Fonte: O autor.

6.3 Introducao ao Winplot e animacao de ondas eletro-
magnéticas

O programa Winplot pode ser baixado no site: <http://math.exeter.edu/rparris/
winplot.html> ou <http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=exe&cod=_winplot>.

Ao baixar o Winplot, temos que instalar o programa seguindo 0s passos:

Ap6s baixar o programa € necessario executa-lo (figura 6.6).
1% passo

Abrir Arquivo - Aviso de Seguranga X

O fornecedor ndo pode ser verificado. Tem certeza de que deseja executar
este software?

Nome: C\Users\LEYLANE\Downloads\wppr32z (2).exe
Fornecedor: Fornecedor Desconhecido
Tipo: Aplicativo
Origem: C:AUsers\LEYLANE\Downloads\wppr32z (2).exe

E Executar ; Cancelar

Figura 6.6 — Executar o programa. Fonte: O autor.

Descompactar para o diretério C ( figura 6.7 e figura 6.8).


http://math.exeter.edu/rparris/winplot.html
http://math.exeter.edu/rparris/winplot.html
http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=exe&cod=_winplot
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22 passo
Winfip Self-Extractor - wppr3dz (2}.exe pod
To unzip all files in wppriZz (2).exe to the specified I Unzip I
folder press the Unzip button.
Run WinJp
Linzip to folder:
|m | Browse. .. Close
Chwernarte files without prompting P
Help

Figura 6.7 — Descompactar o Winplot ao clicar em Unzip. Fonte: O autor.

32 passo
TD IJr'IZIp E" ﬁl.,—\.-- R I o e B T o T b i
folder press tf WinZip Self-Extractor > SR
an Windp

Linzip to folde

|l::‘*4:|ean|_rt 1 file(s) unzipped successfully Close I

Chverwrite T

| OK | Pe=s

Figura 6.8 — Apos clicar em Unzip, aparecerd outra janela com a seguinte mensagem: 1
arquivo foi descompactado com sucesso. Fonte: O autor.

E necessario acessar a pasta peanut criada no diretério C (figura 6.9).
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4% passo
g | = Ferramentas de Unidade
m Inicio Compartilhar Exibir Gerenciar
Fixar no Excluir

Acesso rapido para~ para -

<« v 4 e » Este Computador > Windows8_05 (C3)

3 Acesso rapido Nome
& OneDrive SRecycle.Bin
Arquivos de Programas
~ [ Este Computador Arquivos de Programas (x86)
B Area de Trabalho Arquivos de Programas RFB
[# Documentos Logs
& Downloads
iy PerfLogs
| Spacekace
J\ Musicas Systern s
[ AT Temp
> i Windows8_05 (C) Usudrios
- LENOVO (D) Windows
| .nd

Figura 6.9 — Clicar em meu Computador, ir a parti¢do (C:), pois serd criada uma pasta

peanut. Fonte: O autor.

Clicar no icone wplotpr (figura 6.10), aparecendo a janela que corresponde a Area

de Trabalho do Winplot (figura 6.11).

o
5% passo
= + | peanut
Inicio Compartilhar Exibir
Fixar no opia

Acesso rapido

— e b » Este Computador > Windows38_ OS5 (C:)

A Acesso rapido Nome

@ OneDrive L5

[ Este Computador

B Area de Trabalho
|*s] Documentos

- Downloads
&= Imagens

B Musicas
B videos

Windowsg OS5 (C:)

Figura 6.10 — Icone do Winplot. Fonte: O autor. Fonte: O autor.
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62 passo

5 winptot - m %
Janels Njuds

Figura 6.11 — Ao clicar no icone wplotpr, aparecerd a janela acima. Fonte: O autor.

Para gerar um grafico em 3-dimensdes, clicar em 3-dim dentro do menu Janela

(figura 6.12 e figura 6.13).

5 winplot o =
Jancia | Ayuds
2-cim

Figura 6.12 — Clicar em 3-dim. Fonte: O autor.

Figura 6.13 — Eixos do Winplot. Fonte: O autor.
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O usudrio devera clicar no menu Janela, depois 3-dim. Na préxima janela, clicar
no menu Equagdes e escolher a opcao Curva, (Figura 6.14). Na caixa de didlogo Curva
devem-se escrever os valores de z(t) = t, y(t) = 0 e z(t) = 5 sin(t + a), conforme a

Figura 6.15.

Arquive | Equagdc  Ver Mouse Um  Dois
1. Explicita ... F1
2. Paramétrica ... F2
3. Implicita ... F3
4. Cilindrica ... F4
5. Esférica ... F3

Curva ...
Intrinseca ...

Tubo ...

Ponte »
Segmento ..

Plano ...

Recursiva ...

Diferencial ...

Inventario ... Ctrl+l
Tamanho do inventario ...

Biblioteca ...

Definir fungdo ...

Esconder/maostrar tudo >

Ajuda

Figura 6.14 — Selecionar Equacio e clicar em Curva. Fonte: O autor.

curva x(t) , y(t), z(t) 3 curvax(t), y(t), z(t) >
w= |t = |E
v=|0 v = |Ssin(t+4)
z= IEsin[l+a] z= |D
trin (0.0 t min (0.0
t max | 2pi tragar |150 t max |2pi tragar |1 50
[ colocar setaemt = | I colocar setaemt = I

tamanho da seta IiD tamanho da seta |1 0

cor espessura da linkha |2 cor espessura da linha |2

ok I cancelar I ajuda ] ok I cancelar | ajuda |

Figura 6.15 — Valores das curvas que representam o campo elétrico e magnético. Fonte: O
autor.

As informagdes referentes as coordenadas dos pontos podem ser inseridas no
menu Equacao — Ponto — Cartesiano, conforme as figura 6.16. Preencher as caixas de

didlogos com os valores x = 0, y= 0, z = 5sin(a) e tamanho do ponto = 3 (figura 6.17).
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Arquive  Eguagdo | Ver Mouse Um Dois Anim  Outros
1. Explicita ... F1
2. Paramétrica ... F2
3. Implicita .. F3
4. Cilindrica ... F4
5. Esférica ... F5

Curva ...
Intrinseca ...

Tubo ...

Ponto > Cartesiano ...
Segmenta ... Cilindrico ...

Plano ... Esférico ...

Recursiva ... Meridiano ...

Diferencial ... Lista ...

Inventario ... Ctrl+|
Tamanhao do inventaric ...

Biblioteca ...

Definir fungdo ..

Esconder/mostrar tudo ¥

Ajuda

Figura 6.16 — Escolher Ponto Cartesiano. Fonte: O autor.

ponto (xy,z) oo
K= |EI

w= |0

= |5$in[a]

tamanha do ponto |3 * silido T circulo

[ Encoras |

ak n::ann::elar| car | ajuda |

Figura 6.17 — Particula em movimento. Fonte: O autor.

Para a constru¢do da animacdo, € necessdrio entrar com os comandos e equagdes
desejadas, clicando-se em Equacdo — Segmento (figura 6.18). Os comandos das caixas de
didlogo sdo preenchidos, segundo a figura 6.19, da seguinte forma: segmento (a= pi/2, b =
0,c=0) — (d =pi/2, e = 5sin(A+(pi/2)), f = 0), denominado segmento 1 na tabela 6.2. Para
cada segmento, € necessdrio abrir uma nova caixa de didlogo, selecionando novamente
Equacdo — Segmento (figura 6.18). Todos os comandos para a constru¢@o da animagao da

onda eletromagnética estdo na tabela 6.2.
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Arquive  Equagde Ver Mouse Um  Doi
1. Explicita ... F1
2. Paramétrica ... F2
3. Implicita ... F3
4. Cilindrica ... F4
5. Esférica ... F5

Curva ...
Intrinseca ...

Tubo ...

Ponto ¥
Segmento ...

Plano ...

Recursiva ...

Diferencial ...

Inventario ... Ctri+I
Tamanho deo inventario ...

Biblioteca ...

Definir fungio ..

Esconder/muostrar tudo ¥

Ajuda

Figura 6.18 — Clicar em segmento. Fonte: O autor.

segmento (a,b,c) a (d,ef) X
a= |pii2 d= |pi’d
b= |0 &= |Bsinft+pi/2))
B= |D f= |EI

ezpezsura da linha ’1_ tragar |150  pts

setas: O nephum O p1 ¢ p2 © ambas

tamanhao da seta [pikelz] (10 cor
ok | cancelar | ajuda |

Figura 6.19 — Caixa de didlogo para inserir os vetores de campo elétrico e magnético.
Fonte: O autor.
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Tabela 6.2 — Valores dos segmentos partindo de (a, b, ¢) chegando em (d, e, f). Fonte: O

autor.
Segmento a b|c d e f
1 pi/2 | 0] 0| pi/2 | 5sin(A+(pi/2)) 0
2 pi/4 | 0] 0| pi/4 | Ssin(A+(pi/4)) 0
3 3pi/4 | 0 | O | 3pi/4 | Ssin(A+(3pi/4)) 0
4 pi/4 pi/4 | Ssin(A+(pi/4)) | Ssin(A+(pi/4))
5 pi/2 | 0] 0| pi/2 Ssin((pi/2)+A))
6 0 [0]0 0 Ssin(a) 0
7 0 00 0 0 Ssin(A)
8 3pi/4 | 0| O | 3pi/4 0 Ssin(A+(3pi/4)
9 pi |00 pt 0 Ssin(pi+a)
10 Spi/4 | 0| O | 5pi/4 0 Ssin(5pi/4 +A)
11 Spi/4 | 0| O | 5pi/4 | 5sin(5pi/4 +A) 0
12 pi 0|0 pi Ssin(pi+A) 0
13 6pi/4 | 0| O | 6pi/4 | Ssin(6pi/4 +a) 0
14 6pi/4 | 0| O | 6p1/4 0 Ssin(6pi/4 +a)
15 8pi/d | 0| 0| 2pi 0 Ssin(2pi +a)
16 Tpi/4 | 0| O | 7pi/4 0 Ssin(7pi/4 +a)
17 Tpi/4 | 0| O | 7pi/4 | Ssin(7pi/4 +a) 0
18 8pi/d | 0| 0| 2pi Ssin(2pi +a) 0

Nas figuras 6.20 e 6.21, apresentam-se esquemas de utilizacdo do software Win-

plot, na modificacdao de subsuncores e no favorecimento da aprendizagem significativa,

respectivamente:
Nova informagdo Conceito subsuncor Subsuncor modificado
potencialmente . existente na estrutura L
significativa Re]a;wona & cognitiva Anlmggao com Campos elétrico e
assimilada por Winplot magnético compdem
Onda elétromagnética Campo e forga a onda eletromagnética

Figura 6.20 — Winplot utilizado para modificar subsuncores. Fonte: O autor.

/[Aprendizagem mecénica]

nao
Winplot

[Existéncia de subsungores]< l
sim
\D[Aprendizagem significativa]

Figura 6.21 — Winplot para auxiliar na aprendizagem significativa. Fonte: O autor.
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6.4 Montagem Experimental

6.4.1 Montagem da bobina de Tesla do estado sélido (SSTC) na pro-

toboard

O material utilizado para montar a mini SSTC € listado na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Componentes necessarios na montagem da SSTC. Fonte: O autor.

Materiais Quantidade
Transistor 2N2222 5
Baterias
Chave liga/desliga
Resistor
Bobina com fio 28 A.W.G.
Bobina com fio 1.5 mm 2 espiras

| | | | Dn

O esquema elétrico da figura 6.22 representa o circuito na montagem da SSTC.

Antena
S1
Chave
1 - 2 ®
L2
oV — Hzng L1
Q1
2N2222

Figura 6.22 — Esquema elétrico da SSTC. Fonte: O autor. (EASYEDA, 2017)

Os pontos sdo numerados para auxiliar a montagem na protoboard (figuras 6.22 e

6.23).
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Antena
S1
Chave 3
1 _— 2 °
L2
4
11
b R1
SRV — |:|22k L1
- 5
10
7 6
9 7IK 8
Q1
2N2222

Figura 6.23 — Circuito com identificagdo dos pontos. Fonte: O autor.

Montar o circuito da figura 6.23 na protoboard figura 6.24.

L B B B L B B B LN I L B B L B A L B L A
L B B B L B B A L B L B O L B LR B A L B A

T O EEYYEEYYEYEYNYYEY Yy
L B B B B B B B B B B B B B B B A

..C.'.'Cll....Cl"’.l..l..l'.'l.'l.l’.z.'l.'ll'.."

Figura 6.24 — Montagem na protoboard com os componentes utilizando o editor Tinkercad
<https://www.tinkercad.com/>. Fonte: O autor.

A figura 6.25 mostra a montagem real e o posicionamento na protoboard.


https://www.tinkercad.com/
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Figura 6.25 — Motagem da bobina de Tesla na protoboard. Fonte: O autor.

Passos para montagem da mini SSTC:

1. Posicionar a chave, pontos 1 e 2.

2. Posicionar o resistor de R1 de 22k(2, os pontos 3 e 7.

3. Bobina do secundario L2, ponto 6. A outra extremidade ficard livre.

4. Bobina do primdrio L1, terminais da bobina L1 identificados pelos pontos 4 e 5.
5. Transistor Q1 2N2222, pontos 7, 8 e 9.

6. Bateria, pontos 10 e 11.

A figura 6.26 mostra os fios de cabo de rede usados na montagem dos componentes

na protoboard.

Figura 6.26 — Fios de cabo de rede. Fonte: O autor.
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Observagdes para a montagem:
Chave: Nao possui polaridade.
Resistor: Podendo ser colocado independente da polaridade.

Transistor: O transistor deve obedecer a polaridade de seus terminais. Caso con-
trario, o mesmo pode ser danificado, inviabilizando o funcionamento do circuito. A figura

6.27a mostra o formato e simbolo do transistor utilizado.

-
{

9

EMITTER BASE COLLECTOR e

(a) Terminais do trasistor  (b) Simbolo do trasistor e:
emisssor, b: base, c: cole-
tor

C

Figura 6.27 — Formato e simbolo do transistor 2n2222. Fonte: Introducido ao 2n2222.
Fonte: O autor.

6.5 Roteiro experimental para medicao da voltagem do
sinal em funcao da distancia e a verificacao da inten-
sidade da lampada de uma onda eletromagnética

A proposta deste trabalho € medir a amplitude da voltagem da onda eletromagnética,
usando um medidor de campo acoplado ao voltimetro, como indicado na figura 6.27. O
voltimetro fornece o valor eficaz, V., da amplitude do sinal. Segundo Malvino (1997), o

valor eficaz do sinal é:

(6.6)

onde V}, € o valor de pico.


https://www.theengineeringprojects.com/2017/06/introduction-to-2n2222.html
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Procedimentos:

1. Ligar a chave.
2. Medir a distancia "d"entre a bobina e a antena do medidor de RF (figura 6.28).
3. Anotar na tabela 6.4 os valores de distancia e voltagem fornecidos pelo voltimetro.

4. Verificar a variac¢do da intensidade de uma pequena lampada fluorescente (exemplo:

de luminaria), ao afasta-la da bobina de Tesla.

Antena——

I e e

3 T8 9 10 11 12 13 WM 18

Oimeh 1

Umhuhuludu A e mnm

Figura 6.28 — Distancia da antena a bobina. Fonte: O autor.

Tabela 6.4 — Tabela de coleta de dados. Fonte: O autor.

Numero de medidas | distancia d Vv

A figura 6.29 mostra as medi¢des em laboratdrio, para obter o grafico da amplitude

do sinal, em func¢do da distancia, confirmando-se uma diminui¢@o na intensidade do sinal.
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Vdo sinal (Volts)
|

T T T T T T T
(8] S 10 15 20 25 30 35

distancia (cm)

Figura 6.29 — Intensidade da voltagem do sinal. Fonte: O autor.

A utilizac¢do da bobina de Tesla, juntamente com as anima¢des do Winplot, favore-

cem a aprendizagem significativa em sala de aula (figura 6.30).

Seriagdo,
Classifacdo e organizacdo de informacoes,
Levantamento e Teste de hipétese,
Racicinio Iégico e proporcional

//' Favorece
Ao fazer
medicbes podem surgir

Aprendizagem significativa

Bobina de Tesla

Favorece
Emite

Animacédo Campos elétrico
Ondas eletromagnéticas com e magnético compdem
Winplot a onda eletromagnética

Figura 6.30 — Mapa conceitual correspondente ao emprego das atividades referentes a
bobina de Tesla. Fonte: O autor.

6.6 Referéncias do produto
GASPAR, A. Eletromagnetismo e Fisica moderna. Sao Paulo: Atica, 2013.v. 3.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; KRANE, K. S. Fisica 3. 5 ed. "Rio de Janeiro": LTC,
2008. v. 3.

SEARS; ZEMANSKY. Eletromagnetismo. Sdo Paulo: Pearson, 2008.

MALVINO, A. P. Eletronica: Vol. 1. Makron, Sdo Paulo, 1997.
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7 Consideracoes Finais

De modo geral, o ensino de Fisica nas escolas publicas, principalmente no Acre,
ainda € realizado de forma predominantemente tedrica, explorando pouco as praticas
experimentais. Ensinar Fisica, sem considerar o aspecto experimental, torna essa ativi-
dade pouco atrativa e o aprendizado incompleto (OLIVEIRA et al., 2015). Atividades
experimentais com roteiros, apéndice A, e com dispositivos eletronicos costumam sempre
fascinar os participantes. A metodologia utilizada, aliada ao uso da montagem e realizacdo

de medicdes com a bobina de Tesla, favoreceu o sucesso desta pesquisa.

O tempo ideal de aplicacdo deste trabalho, em sala de aula, com turmas de nivel
médio, foi de trés aulas de 50 minutos, segundo a tabela 4.1. A exposi¢cao do contetido
foi dividida em duas partes: teoria e animacdo computacional, com Winplot. A exposi¢ao
tedrica foi feita com slides, por meio de retroprojetor, permitindo que o processo fosse
eficiente e concretizado num tempo reduzido. No final, foi mostrada uma animacao da
propagacdo de ondas eletromagnéticas no vacuo, com o Winplot. A parte mais interessante
e que mais interessou os alunos foi a experimental, tanto na montagem dos componentes
necessarios a confec¢do final da bobina de Tesla, na protoboard, quanto a verificacao da

intensidade do sinal da onda eletromagnética, ao se afastar da SSTC.

Os resultados dos pés-testes do 22 e do 32 anos do ensino médio mostraram indica-
dores positivos dessa proposta de ensino, dado que os discentes tiveram acertos superiores
a 60%, e em apenas quatro questoes, obtiveram rendimentos inferiores a 80%, superando
com sucesso os acertos do pré-teste. Podemos apontar como possiveis fatores para essa
evolugdo a aplicacdo da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (baseada no uso
de subsuncores), de situagdes argumentativas (Sequéncia de Ensino Investigativa) e da
parte experimental (montagem e execucio de medidas pela utilizacdo da bobina de Tesla).

Os fatores previamente citados foram organizados em sintonia e se interrelacionavam.

Conclui-se que essa proposta de pesquisa, que gerou um produto educacional citado
nos apéndices, é de grande valia no ensino de ondas eletromagnéticas, complementando a
exposicao do contetido (conceitos de ondas, classifica¢do, velocidade em meios diferentes,

frequéncia, comprimento de onda e amplitude) em sala de aula, por meio de atividades
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experimentais com a bobina de Tesla (devidamente orientada por um roteiro, apéndice
A), permitindo a visualiza¢do da propagacdo de ondas eletromagnéticas no espago, pelo
uso do Winplot, incluida a possibilidade de avaliar os estudantes (pré-teste e pds-teste) no

ambiente escolar.

Este trabalho, utilizando a bobina de Tesla do estado sdlido, torna viavel a motiva-
cdo para outros projetos, como: estudo de ondas eletromagnéticas com o Winplot, circuitos
ressonantes acoplados, leis de Kirchhoff, lei de indu¢ao de Faraday, transformadores e

estudo de circuitos RLC (resistor-indutor-capacitor).
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APENDICE A - Roteiro de montagem

e medicoes

A montagem dos componentes na protoboard deve ser feita como figura A.1

Figura A.1 — Montagem da SSTC em protoboard virtual, utilizando o Tinkercad. Fonte:

O autor

Medicoes

1) Verificar a distancia d na régua e ler o valor da voltagem no voltimetro.

2) Medir a distancia, d, entre a bobina e a ponta do medidor e anotar na tabela A.1.

Tabela A.1 — Tabela de coleta de dados

Numero de medidas

distancia d

Vv
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