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RESUMO

Diante dos problemas que o mundo inteiro vem passando em decorréncia da pandemia, a
aprendizagem no Brasil teve retrocesso no sentido de aprendizagem presencial nas escolas, com
isso, as aulas presenciais ficaram prejudicadas afastando os alunos das praticas experimentais.

Um estudo experimental ¢ fundamental na compreensdo de determinados fendmenos
fisicos, como, por exemplo, o funcionamento de um capacitor.

Um capacitor ¢ um dispositivo elétrico que evoluiu ao longo dos tempos, trazendo para a
humanidade melhorias nos circuitos elétricos de diversos equipamentos que fazem parte do
cotidiano das pessoas.

O objetivo deste trabalho ¢ introduzir uma pratica experimental voltada para alunos da 3*
série do ensino médio, na compreensdo das propriedades fisicas de capacitores. Partindo de um
acontecimento historico, ocorrido a quase trezentos anos e contextualizando com a realidade
em que vivemos hoje, esse trabalho traz uma perspectiva de que as aulas de fisica podem ser
mais bem sucedidas quando s3o colocadas de forma simples um fendmeno fisico e
contextualizando com a realidade do aluno.

O conceito de armazenar ¢ algo que pode estar presente no cotidiano das pessoas, nos
passa a ideia de guardar algo que possa ser usado posteriormente em algum momento. Com
esse proposito, usando o conceito de “armazenar” o trabalho foi desenvolvido direcionando-o
para o armazenamento de cargas elétricas nas placas do capacitor. Esse conceito foi
fundamental para o entendimento sobre o assunto e, contribuindo para atingir o objetivo de
ensinar sobre capacitancia.

Este modelo de trabalho além de proporcionar ao aluno uma melhor compreensdo dos
fenomenos fisicos, visa recuperar a lacuna deixada pela pandemia na aprendizagem.

Entender sobre alguns fenomenos associados ao capacitor ajuda na compreensdo de
diversos outros fendmenos, como campo elétrico, tensdo entre outros. Nesse sentido, as aulas
experimentais deste trabalho tém como principal caracteristica, melhorar o entendimento sobre
os conceitos fisicos associados ao capacitor e motivar os alunos a participar das aulas de fisica.
A interacdo com a pratica experimental e a troca de informagdes que ocorre no cotidiano,

enriquece as aulas de fisica ampliando o conhecimento dos alunos.

Palavras-chave: Experimento, Capacitancia, Capacitor, Potencial Elétrico.



ABSTRACT

The aim of this work is to demonstrate that using experimental classes considerably
improves the student's way of learning. Starting from an historical event, which took place
almost three hundred years ago and contextualizing it with today's reality, this work brings the
perspective that teaching physics can be more successful if one introduces a physical concept
in a simple way, contextualizing it with the student's reality. To do so we base our strategy
using Ausbel's theory of significant learning, i.e., starting from what the student already
knows. For this purpose, our work was implemented taking into account the concept of
"storage", with the aim of teaching capacitance and capacitors. Due to the world's
pandemic problem, learning has retreated in the sense of direct exchange between students
and teachers in schools. With this, face-to-face classes were hampered, keeping students mostly
away from experimental practices. Our work, in addition to providing to the students a better
understanding of a physical phenomenon, aims to close the gap left during the pandemic
period. Using materials of low cost that can be found easily, we show that it is possible to
build up strategies to more easily deliver new knowledge to the students. As discussed here,
understanding about the physical properties of parallel plate capacitors has helped the students
to understand various other phenomena, such as electric field, voltage, among others. On
general grounds, the most relevant aspect of an experimental class is to improve student's
motivation, making them more creative and participative. To summarize, the direct interaction
with the experimental practice and the exchange of information that occurs in everyday life is

expected to improve the understanding of non-trivial physical concepts and theories.

Keywords: Experiment, Capacitance, Capacitor, Electric Potential.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Devido a implantagao do novo ensino médio no Brasil, as escolas estdo passando por
grandes transformagoes, tanto os alunos quanto aos professores estdo se adaptando a essa nova
realidade. A ideia do novo ensino médio teve inicio em 2013 com o projeto de lei N.° 6.840-A,
de 2013 (da Comissdo Especial destinada a promover estudos e proposi¢cdes para a
reformulacdo do ensino médio), visando a modernizagdo da educagdo no Brasil e também no
sentido de fornecer uma resposta aos baixos indices de evolucdo na aprendizagem brasileira.
Assim sendo, o Novo Ensino Médio nasceu da Medida Provisoria (MPV) n°® 746/2016, enviada
pelo Executivo Federal ao Congresso Nacional em 23 de setembro de 2016 e aprovada pelo
Senado no dia 8 de fevereiro de 2017 e, finalmente sancionada pelo Executivo Federal no dia
16 de fevereiro de 2017, dando origem a Lei n° 13.415/2017 que reforma o Ensino Médio no
Brasil [36].

Ensinar fisica nas escolas ¢ uma tarefa desafiadora. Ao tentar inserir o aluno em um
mundo onde a tecnologia estd ficando cada vez mais acessivel as pessoas, a fisica deveria ficar
mais facil de ser absorvida, isto porque, a tecnologia ¢ uma grande aliada no que diz respeito a
obtencao de informagdo. Porém, entender os principios basicos de tudo aquilo que direcionou
a humanidade para o mundo tecnolédgico que existe hoje, parece estar se perdendo, isso por que,
ha pouco interesse em entender estes principios fundamentais, ja que, o aprendiz possui meios
tecnologicos mais atrativos de investigar um fenomeno qualquer. Por esta razio, os estudantes
acabam perdendo o interesse pela origem e desenvolvimento das descobertas, desviando a sua
atencdo para outros assuntos.

Ensinar e aprender fisica envolve conceitos e conceitualizacdo, modelos e modelagem,
atividades experimentais, competéncias cientificas e situagdes que fagam sentido.
Aprendizagem significativa e outros topicos que serdo abordados nas proximas segdes, varios
dos quais apesar de ndo serem novos se constituem em desafios para o ensino da fisica [37].

A fisica como uma ciéncia que estuda a natureza estd presente na base dos
desenvolvimentos tecnologicos. De acordo com ANJOS [2], a fisica permeia a vida cidada.
Estando na base das tecnologias de informagdo e comunicagdo, das engenharias, das técnicas
de diagnosticos e tratamentos usados na medicina.

De acordo com Paulo Freire, estudar seriamente um texto ¢ estudar o estudo de quem,
estudando, o escreveu. E perceber o condicionamento histérico-sociolégico do conhecimento.

E buscar as relagdes entre o conteudo em estudo e outras dimensoes afins do conhecimento [3].
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Os conceitos fisicos abordados em salas de aula as vezes ndo sao suficientes para atingir
os objetivos de uma aprendizagem. Diante dessa situacao, nds nos deparamos com alunos que
apresentam intimeras dificuldades de aprendizagem, pois ndo conseguem apreender o0s
conceitos fisicos trabalhados na sala de aula e ainda menos aplica-los no seu dia-dia. Em
consequéncia, mostram-se desinteressados, desmotivados e apaticos ao processo pedagogico,
assimilando passivamente, quando possivel, o que é proposto pelo professor [38, p. 1]. Nesse
sentido, as aulas experimentais podem proporcionar um contexto diferente, permitindo buscar
formas de ensino que possam despertar a curiosidade e o interesse dos alunos.

Falar sobre um determinado assunto, como ele acontece sem que haja o contato direto
com o objeto experimental, deixa o aprendizado muito vago, ainda mais para quem esta se
deparando com esses conceitos pela primeira vez e, ainda fazer demonstragdes matematicas
para comprovar aquilo que ainda ndo ficou claro. Como sabemos, os conceitos fisico escondem
certas “armadilhas” diante dos nossos olhos, isso por que, para entender perfeitamente
determinados fendmenos fisicos, afim de que esse seja compreensivo, precisamos entender trés
coisas: o fendmeno, a logica relacionada ao fenomeno e por fim a matematica necessaria para
a sua completa descrigdo.

Os conceitos fisicos sdo livres criagdes do intelecto humano. Nao sdo, como se poderia
pensar, determinados exclusivamente pelo mundo exterior. No esfor¢co de entendermos a
realidade, em muitos casos, ndo nos parecemos com o individuo que tenta compreender o
mecanismo de um relégio fechado [4, p.157].

Para algumas pessoas, aprender fisica ndo ¢ uma tarefa facil. Aprender quais sdo as
semelhancas e as diferencas entre os diversos fendmenos fisicos requer tempo e habilidade. Em
uma investigagdo, podemos imaginar um acontecimento real ou mental a0 mesmo tempo,
partindo do real para o mental simbolicamente ¢ mais facil do que partir do simbdlico para o
real. Com essa perspectiva, queremos neste trabalho despertar no aluno um interesse especial
pela fisica. A proposta é construir capacitores a partir de folhas de aluminio e usar papel como
material dielétrico. Como mostraremos neste trabalho, um capacitor é composto de dois
condutores capazes de manter cargas elétricas separadas por um meio isolante. Acreditamos
que os experimentos desenvolvidos ao longo deste trabalho, despertardo nos alunos no futuro,
um interesse maior nas aulas de fisica como um todo.

Nosso objetivo ¢ que o estudante tenha a oportunidade de construir seu objeto de estudo
de forma que possa associar este objeto com os conceitos fisicos aprendidos em sala de aula

com os da sua realidade cotidiana e, com isso, construir uma aprendizagem significativa.



Segundo Ausubel, ha trés tipos de aprendizagem. Ele destacou como sendo a mais basica
a aprendizagem representacional, na qual um individuo consegue atribuir significados a
simbolos especificamente e aquilo que eles se referem. Baseado nesse pressuposto, neste
trabalho, a ideia é colocar o aluno frente a uma descoberta tdo importante no mundo tecnolégico
que foi o capacitor.

A proposta deste trabalho ¢ usar material de baixo custo para construgdo de capacitores.
Medir a capacitancia dos mesmos em circuitos construidos em série e em paralelo, fazer os
calculos dos valores obtidos nas associacdes em série e em paralelo, comparando a teoria com
a pratica, testando os valores obtidos nas aulas experimentais, visando assim, demonstrar a
importancia de um dispositivo construido em laboratério para a aprendizagem significativa dos

alunos do ensino médio de uma forma geral.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS DE ENSINO E APRENDIZAGEM.

Aprendizagem ¢ um processo gradativo e que depende da realidade de cada individuo.
Pode-se dizer que, aprendizagem é um processo que leva a transformagao do individuo a partir
das habilidades e conceitos adquiridos por meio da aquisi¢do de novos conhecimentos em sua
estrutura cognitiva. Para o conhecimento ser construido pelo sujeito sdo necessarias estruturas
capazes de assimild-lo. Caso contrario, o novo ndo sera significativo para o sujeito,
consequentemente ndo serd assimilado pela estrutura [39, p.281]. Esse processo depende de

cada individuo e em alguns casos esta associado ao meio em que ele vive.

Podemos dizer que a aprendizagem ¢ a retengdo de conhecimentos, ¢ uma organizagao
das ideias na area de conhecimento. Neste contexto, fica claro que tudo que o aprendiz precisa
¢ assimilar e organizar as ideias de forma que ele possa compreender. O importante, contudo,
¢ verificar se os novos conhecimentos estao organizados de forma que eles possam se relacionar
com a estrutura cognitiva do aprendiz, dando significado aos novos conceitos, ou seja,

melhorando e organizando os novos conhecimentos de forma correta.

Podemos dizer que, o aprendiz j4 tem certa estrutura cognitiva. Assim, em todo o
processo de aprendizagem, ¢ importante organizar os conceitos prévios de forma a fazer
conexao com o novo conhecimento. Desta forma, fica claro o fato de que esse processo as vezes
ndo ¢ tdo simples para alguns, isso porque, em alguns casos, a aprendizagem depende do meio
em que o aprendiz vive, as vezes facilitando e as vezes dificultando o processo de

aprendizagem.

A ideia bésica da teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel (1968, 1978) ¢
a de que se fosse possivel isolar um tnico fator como o mais importante para a aprendizagem
cognitiva este seria aquilo que o aprendiz ja sabe, ou seja, o conhecimento ja existente em sua
estrutura cognitiva, consequentemente, o ensino deveria levar em conta tal conhecimento e,

para isso, seria necessario averigua-lo previamente [19, p.31].

Conforme citado acima, uma das formas de ensinar, segundo ¢, partindo daquilo que o
aluno ja sabe. A dificuldade neste caso ocorre quando o professor ndo consegue identificar no
aluno o ponto de "partida.” Portanto, ¢ importante estimular a troca de informagdo entre o

professor e o aluno para que juntos eles possam identificar o ponto de partida mais adequado.
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Partindo dessa ideia, o processo de ensino e aprendizagem pode ser mais inclusivo,
quando se busca uma perspectiva de ensino e aprendizagem que possam favorecer tanto aluno
quanto o professor. Esse processo pode depender de dois fatores, o professor com o
planejamento das suas aulas conforme os pontos observados e o aluno por sua vez, contribuindo

no processo de aprendizagem com a pré-disposicao para aprender os conteudos propostos.

De acordo com Nérici (1985), o material didatico a se trabalhar no ambiente escolar deve
atender as expectativas do aluno [32].Trata-se inegavelmente de que a realidade desse aluno
deve estar associada nesse material. Para Nérici, seria um erro, atribuir algo fora da realidade
do aluno. Assim, reveste-se de particular importancia que o material deve estar de acordo ou
que pelo menos se aproximar da realidade do aprendiz. Sob essa otica, o autor deixa claro que
a aprendizagem ganha particular relevancia quando se pensa nesse sentido, levando em conta a

realidade do aprendiz.

Conforme mencionado por Nérici, € interessante, alids, perceber que de uma forma geral,
a aprendizagem parece ser um processo complexo. Contudo, hd um fato que se sobrepde a
qualquer complexidade, quando se busca no aluno uma conectividade da realidade em que se

encontra com o material didatico a ser trabalhado.

Dessa forma, o desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem pode fluir com
mais facilidade, trazendo assim um bom aproveitamento para o aluno e, com isso, ndo havendo

razdo para ser tdo complexo do ponto de vista geral.

Para Ausubel "o fator isolado que mais influencia a aprendizagem ¢é aquilo que o aluno

jéa sabe (cabe o professor identificar isso e ensinar de acordo)" [18,p.152].

Segundo o ponto de vista ausubeliano, a primeira e usualmente a mais dificil tarefa ¢é, a
identificacdo dos conceitos basicos da matéria de ensino e, como eles estdo estruturados.
[18,p.161] Uma vez resolvido esse problema, a atencdo pode ser dada a outros aspectos tais

como, organizar as atividades seqiienciais para dar suporte ao aprendiz.

Moreira (1999) deixa claro que € preciso que o professor entenda os conceitos envolvidos
no material a ser ministrado. Diante disso, pode se considerar que, se houver a falta de
entendimento por parte do professor em relacdo ao material a ser trabalhado, o planejamento

pode ndo atingir os efeitos desejaveis, desmotivando o aprendiz em relagdo aos conteudos a ser
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aprendido. Espera-se, portanto, que o professor possa estar preparado para essa tarefa de ensinar

conteudos através de conceitos.

Por fim, podemos chegar a conclusdo de que a aprendizagem nao ¢ uma tarefa facil.
Mesmo que o material seja potencialmente significativo, € preciso potencializar seus conceitos
para que haja pré-disposicao do aprendiz. Logo, ¢ indiscutivel a preparagdo do professor na
area de conhecimento, isso por que, além de conhecer e saber potencializar o material ele tem

a missdo de transmitir esse conhecimento.

2.1 - Aprendizagem significativa

Segundo Ausubel, uma das caracteristicas da aprendizagem ¢ que os dois conhecimentos
(pré-existente e novo) se relacionam, com isso, tornando os conhecimentos mais eficazes e mais
elaborados. Dessa forma, podemos assegurar que o aprendiz obteve uma aprendizagem
significativa, absorvendo, relacionando e dando significado ao novo. Esta ¢ a parte mais

importante da aprendizagem significativa.

Na ocorréncia da aprendizagem, o aprendiz se sente mais "confortavel", facilitando novas
interagdes € o avango na compreensdo dos mecanismos envolvidos no processo de

aprendizagem.

A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagdo ancora-se
em conceitos ou proposigdes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
Ausubel vé o armazenamento de informagdes no cérebro humano como sendo organizado,
formando uma hierarquia conceitual, na qual elementos mais especificos de conhecimento sao

ligados (e assimilados) a conceitos mais gerais, mais inclusivos [18,p.153].

O processo de aprendizagem ganha mais significado quando o aprendiz se relaciona o
que esta aprendendo com aquilo que ele ja sabe. Por conta disso, torna o conhecimento
adquirido mais abrangente e da forma aos significados. Moreira deixa claro que em um processo
ensino-aprendizagem, ha uma hierarquia conceitual e, essa hierarquia faz parte da estrutura

cognitiva do aprendiz.

A aprendizagem significativa, por defini¢do, envolve a aquisi¢do de novos conceitos € 0

surgimento de significados. Estes sdo, por sua vez, os produtos finais da aprendizagem
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significativa. Ou seja, o surgimento de novos significados no aprendiz reflete a agdo ¢ a

finalizagdo anteriores dos processos relacionados a aprendizagem significativa.

Conforme citado acima, a estrutura cognitiva trata-se de uma hierarquia de
conhecimentos, onde, cada assunto aprendido se ancora a conceitos pré-existentes, formando
novos conhecimentos de cunho mais elaborados. Trata-se de um conceito que Ausubel o definiu
como Subsuncor, ou seja, que vai se modificando a medida que novos conhecimentos sao

adquiridos pelo individuo.

Estes novos conceitos vao se ancorando e formando novas estruturas cognitivas,
resultando assim na aprendizagem significativa. Para Ausubel, a aprendizagem significativa ¢
um processo por meio do qual uma nova informagdo relaciona-se com um aspecto

especificamente relevante da estrutura de conhecimento do individuo [18,p.153].

A aprendizagem significativa pode se manifestar no aprendiz de diversas formas, e isso
nos leva a pensar que, o conhecimento pode se tornar mais pratico quando ¢ fundamentado em
uma teoria de aprendizagem, isto se deve ao fato de que, a teoria € uma tentativa de sistematizar
a area de conhecimento. O professor por ser o mediador do conhecimento ¢ responsavel por
preparar seu material didatico baseando-o "nessa teoria” e, se tornando o facilitador do
conhecimento através desta. Por exemplo, preparando os organizadores prévios de acordo com
a estrutura cognitiva do individuo, qualquer conhecimento fica mais "facil" de ser transmitido
quando se conhece os conceitos fundamentais envolvidos, se tornando o processo de ensino
aprendizagem mais atraente, tanto para quem ensina, quanto para quem aprende. Para Ausubel
(1983, p. 70) o resultado da intera¢do entre o que vai ser aprendido e a estrutura cognitiva
existente constituem uma assimilagdo de significados novos e antigos de modo a construir uma

estrutura cognitiva mais organizada e diferenciada [19,p.31].

Dessa forma, a aprendizagem significativa serd atingida quando o professor for capaz de
ensinar conceitos ligando-os na estrutura cognitiva do estudante. Baseando-se nesse principio,
o meio em que o aprendiz vive ¢ levado em consideragdo para um bom planejamento, o que
ajuda a maximizar o campo de observagdes feitas pelo professor. Com tudo, essas observagoes,
as vezes ndo sdo possiveis que sejam feitas em tempo habil. Isso, devido ao grande nlimero de
alunos em sala de aula com estrutura cognitiva diferente, tendo como principal fator, o tempo

e o numero de aulas programadas.



O que leva a aprendizagem significativa ¢ a intera¢do ndo-arbitraria e substantiva entre o
novo conhecimento e, aquele especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do
aluno, mas a a¢do mediadora do professor ¢ importante para provocar, favorecer, catalisar essa
interagdo [19, p.35]. Uma teoria de aprendizagem por si s6 ndo leva o individuo a atingir o seu
objetivo principal, que ¢ a aprendizagem com significado. Afinal, trata-se apenas de uma teoria
de aprendizagem, o que leva o individuo a atingir o objetivo de aprendizagem ¢é a agao
mediadora do professor. Essa questdo so ¢ possivel de solucionar quando se tem um material
potencialmente significativo, o qual pode despertar no aluno o interesse pelo conteudo a ser

aprendido.

Obviamente este ¢ um longo caminho a percorrer, pois o professor tem que, além de ter
os organizadores prévios bem definidos, ser capaz de cativar e favorecer os alunos para que
estes possam atingir os objetivos de aprendizagem. Mas nesse caso, o que estaria acontecendo
na verdade ¢ uma interagdo entre professor, aluno e contetido a ser aprendido. Conforme
explicado acima, a aprendizagem s6 € significativa quando faz sentido na estrutura cognitiva

do aprendiz.

2.2 - Aprendizagem mecanica.

Aprendizagem mecanica ¢ um processo pelo qual o individuo armazena a nova
informagdo sem que haja uma interagdo cognitiva com o conhecimento preexistente. De acordo
com Moreira (2009), o novo conhecimento ndo se incorpora a estrutura cognitiva do aprendiz
e, nesse sentido, ndo ha modificagcdo dos seus subsungores. O aprendiz ndo da significados ao
que aprende, apenas armazena mecanicamente as informagdes que recebe. Essa modalidade de
aprendizagem pode se tornar potencialmente significativa, dependendo do contexto e da

predisposi¢ao do individuo.

De acordo com Moreira, (1990), a aprendizagem mecanica (ou automatica), ¢ pensada
como sendo a aprendizagem de novas informagdes com pouca ou nenhuma interacdo com
conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva do aluno. Nesse caso, a nova informagao
¢ armazenada de maneira arbitraria. Nao ha intera¢do entre a nova informagdo e aquela ja

existente.

Conforme explicado acima, a aprendizagem mecanica, contudo, pode se tornar

significativa se o individuo tiver uma predisposi¢ao para aprender e, se ele estiver inserido em
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um meio onde essa nova informagdo possa fazer uma conectividade com esse meio, podendo
se tornar mais facil transformar uma aprendizagem mecanica em uma potencialmente
significativa. Dessa forma, a nova informagao vai se relacionando aos poucos com a realidade
do aluno até se tornar potencialmente significativa. Contudo, a distin¢do entre aprendizagem
significativa e aprendizagem mecanica ndo ¢ dicotdomica. Estes dois tipos de aprendizagem
estdo em extremos opostos de um mesmo continuo. Isto significa que ndo se deve pensar que a
aprendizagem ¢é significativa ou mecanica. Ha casos intermediarios. E possivel que uma

aprendizagem inicialmente mecanica passe, progressivamente, a ser significativa. [19,p.31].

Espera se que dessa forma, o processo de ensino e aprendizagem possa ocorrer, seja
significativamente ou mecanicamente, mas o mais importante ¢ que esse aprendizado se torne

presente na estrutura cognitiva do aprendiz.

Por fim, podemos chegar a conclusdo de que aprendizagem também é uma consequéncia
do meio, a realidade do aluno muitas vezes fala por si s6. Logo, ¢ indiscutivel que o fator mais

relevante no processo da aprendizagem ¢ levar em conta aquilo que o aprendiz j& sabe [18].

2.3 - Subsuncores

Podemos imaginar os subsungores como sendo o conjunto de mecanismos que fazem a
ponte de ligacdo entre o novo conhecimento e a estrutura cognitiva preexistente do aprendiz,
resultando em uma aprendizagem significativa. De acordo com Moreira (1999) 4 medida que a
aprendizagem comega a ser significativa, esses subsuncores vao ficando cada vez mais
elaborados e mais capazes de ancorar novas informagdes. Ausubel acredita que os

organizadores prévios sejam necessarios para a formacao de conceitos subsungores [18,p.155].

Pode-se dizer que o subsungor serve de ancoragem para relacionar um determinado
assunto com aquilo que esta sendo aprendido, modificando-o a partir do momento que ocorre a
aprendizagem de novos conhecimentos. Para Moreira (2009), este aspecto ja existente na
estrutura cognitiva do aluno e que pode ser um conceito, uma proposi¢ao, uma imagem, um
simbolo, enfim um conhecimento especifico, com pelo menos alguma clareza que possa

diferenciar o que chamamos de Subsuncor.

E interessante afirmar que os subsuncgores podem se tornar mais abrangentes € mais

desenvolvidos. Isso vai depender de o quanto o assunto trds de informacgao para o aluno e qual
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assunto sera assimilado. O Subsuncor deve ser substantivo e ndo arbitrario em sua relagdo com

0 novo conhecimento.

A estrutura cognitiva seria, entdo, um conjunto de subsungores e suas inter-
relagcdes. A disponibilidade de subsungores adequados (i.e., especificamente
relevantes) ¢ condicdo necessdria para a aprendizagem significativa (mas ndo
suficiente, pois o aprendiz deve apresentar também uma atitude de relacionar os

novos conhecimentos aos conhecimentos prévios). [19,p.32].

Por fim, podemos concluir que subsungores constituem a esséncia de uma aprendizagem
significativa na formagao de conceitos. Logo, ¢ indiscutivel que prevaleca os organizadores
prévios como pré-requisito para fazer a ligacdo e formar novos conceitos com o novo material
a ser aprendido. Quando, ndo se tem uma ligacdo com nenhum desses subsuncgores, a ponte de
ligacdo entre esses novos conceitos a serem aprendidos, compromete a aprendizagem

significativa.

2.4 - Alguns tipos de aprendizagem significativa.

Aprendizagem com significados ¢, segundo MOREIRA, aquela em que o significado do
novo conhecimento vem da interacdo com algum conhecimento especificamente relevante ja
existente na estrutura cognitiva do aprendiz com certo grau de estabilidade e diferencia¢ao
[18,p.31]. Este ¢ um fator muito importante dentro de um processo de ensino e aprendizagem.
E dando significado as coisas que aprendemos é que podemos abordar e transmitir nossos

conhecimentos.

Em seus estudos, Ausubel identificou os seguintes tipos de aprendizagem:
representacional, conceitual e proposicional. Com tudo, a aprendizagem representacional e
conceitual sdo pré-requisitos para a aprendizagem proposicional, isso ndo significa que a
proposicional seja a somatoria das aprendizagens representacional e conceitual, com isso,

podemos destacar cada uma destas aprendizagens da seguinte forma:

- Representacional- ¢ uma aprendizagem de simbolos individuais, ou seja, do que eles
representam, por exemplo, uma palavra, uma representacao grafica podem ser o suficiente para

fazer a ligagdo com que os simbolos representam.
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- Conceitual — ¢ baseada nos simbolos individuais. Podemos dizer que é uma espécie de
aprendizagem representacional, pois se baseia puramente em conceitos associados a simbolos
individuais, trazendo significado ao que se aprende. Este tipo de aprendizagem envolve
conceitos relacionados ao cotidiano que podem ser desenvolvidos nas interagdes sociais como
também de forma intencional nas instituicdes de ensino. Segundo MOREIRA (2009) conceitos
representa regularidades em objetos, eventos e fenomenos que representam diversidades ao

longo de distintas dimensodes, mas que compartilham certos atributos, certas caracteristicas.

- Proposicional — esse tipo de aprendizagem ¢ independente da aprendizagem
representacional e conceitual, sendo um dos tipos mais complexos de aprendizagem. Seus
significados sdo dados em forma de proposicdes; ja as ideias neste tipo de aprendizagem podem
ser expressas por grupos de palavras combinados em forma de proposi¢cdes ou sentengas que
podem conter mais de um conceito ou significado. Contudo, na opinido de Moreira (2009) as
aprendizagens ainda se dividem no que se aprende e no como se aprende. Isso nos leva a pensar
que entre essas formas de aprendizagem, o destaque ¢ maior para a aprendizagem de conceitos,
a qual ela nos remete a assuntos muito mais abrangentes que, de uma forma geral esté ligada a
outros tipos de aprendizagens. Essas defini¢des de aprendizagem podem facilitar na

transmissdo do conhecimento.

Conforme explicado acima, a aprendizagem depende muito do que se aprende e como se
aprende. Dessa forma, nds podemos buscar meios de estimular o aprendiz na compreensao de
determinados assuntos. A aprendizagem conceitual, ainda ¢ uma das formas mais interessantes
de se aprender. Através dela, o aprendiz pode associar aquilo que ele ja sabe e fazer pontes entre
diferentes conceitos. Na visdo de Ausubel, a aprendizagem por conceitos também ¢ uma forma
de aprendizagem representacional que ele o define como sendo a forma mais basica de

aprendizagem.

A aprendizagem representacional ¢ o tipo mais basico de aprendizagem
significativa, do qual os demais dependem. Envolvem a atribui¢do de
significados a determinados simbolos (tipicamente palavras), isto ¢,
identificacdo, em significado, de simbolos com seus referentes (objetos, eventos,
conceitos). Os simbolos passam a significar para o individuo, aquilo que seus

referentes significam [18, p.157].
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Esperam-se desta forma, que a aprendizagem conceitual por sua vez, possa proporcionar
aos estudantes, conhecimentos que sejam representativos, do ponto de vista metodologica,
ancorar em sua estrutura cognitiva ligando os subsungores subsistentes em sua memoria. A
aprendizagem conceitual ¢ obtida através de conhecimentos essenciais de certa classe de
objetos, e ¢ de fundamental importancia para a formacao de conceitos que serdo indispensaveis

na formacao de novos conhecimentos.

2.5 - O que se aprende.

A aprendizagem ¢ um processo que pode se manifestar de diversas formas no individuo,

e de acordo com cada individuo. Aprendemos com mais facilidade aquilo que nos interessa e
. . . 4 "3, AN A

que julgarmos ser mais eficaz no momento, assim, o aprender ¢ mudar de "dire¢ao", é dar

significado as coisas e torna-los mais significantes. De acordo com MOREIRA, para aprender

significativamente, o aluno tem que manifestar uma disposicao para relacionar, de maneira nao-

arbitraria e nao-literal, a sua estrutura cognitiva, os significados que capta dos materiais

educativos, potencialmente significativos [19, p.58].

Cabe ao professor perceber no aluno, 0 memento em que ocorre a aprendizagem. Muitas
vezes a satisfacdo de assimilar o novo conhecimento se manifesta nos olhares dos alunos,
transmitindo assim uma confianga ao interagir com o professor. Para isso, o material didatico ¢
sem duvida um elemento indispensavel para a efetivacdo do ensino e a assimilagdo dos
conceitos pelos alunos, facilitando a comunica¢do do professor com seus alunos em uma

linguagem mais apropriada que possa interagir significativamente.

Para Gowin, o ensino se consuma quando o significado do material captado pelo aluno é
o significado que o professor pretende que esse material tenha para o aluno, que € o significado
compartilhado no contexto da matéria de ensino. Em uma situacdo de ensino, o professor atua
de maneira intencional para mudar os significados da experiéncia do aluno, utilizando materiais

educativos do curriculo [19, p.57].

Conforme citado acima, pode-se dizer que, o professor ¢ o detentor desse procedimento
de ensino, isto ¢, colocar os conceitos de forma correta para que possa facilitar a aprendizagem
do aluno. Por outro lado, o aluno deve buscar associar esses conceitos com aquilo que ele ja

sabe, isto ¢, para que ocorra a aprendizagem e consequentemente a mudanga de conceitos. A
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medida que o novo conhecimento adquire significados por interagdo com o conhecimento

prévio este se modifica porque adquire novos significados [19, p.34].

E preciso ressaltar que o ensino e a aprendizagem devem buscar uma interagdo conjunta
em sala de aula, de um lado, o professor precisa estar sempre atualizado de forma que, possa
contextualizar seus conceitos, tendo em vista que, dessa forma os alunos possam assimilar os
contetidos de forma significativa. Por tanto, os alunos precisam ter pré-disposi¢do para que
possam aprender significativamente os conteudos apresentados. Espera-se dessa forma, que
esse processo de ensino e aprendizagens junto com materiais potencialmente significativos

possam possibilitar um ambiente agradavel tanto de ensino quanto de aprendizagem.

2.6 - Como se aprende.

Aprender ¢ ir além, ¢ perceber algo novo. Por isso o material didatico deve estar de acordo
com aquilo que aprendiz ja sabe, deve estar relacionado com aquilo que queremos transmitir.
Aprender ¢é expandir a capacidade de pensar. E poder fazer algo que ndo podiamos fazer antes.
E descobrir um novo caminho, tornando possiveis coisas que antes estavam fora do nosso
alcance. Aprender ¢ transformar aquilo que temos em nossa mente, descobrindo novas

habilidades e se apresentar para o mundo como um ser pensante e transformador.

Conforme explicado acima, a aprendizagem ¢ um processo pelo qual o individuo tem toda
liberdade de expor sua forma de pensar, associar ideias e colocar seu ponto de vista sobre o
assunto. Assim, o esfor¢o que o aluno tera no processo de aprendizagem serd recompensado ao
longo do tempo. Esta ¢ uma das maneiras de colocar o que ele pensa e mudar paradigmas

relacionados a aprendizagem.

[...] uma das condi¢des para ocorréncia da aprendizagem
significativa é que o material a ser aprendido seja relacionavel (ou
incorporavel) a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo-arbitraria
e ndo literal. Um material com essa caracteristica ¢ dito potencialmente
significativo. Esta condi¢do implica ndo s6 que o material seja
suficientemente nao-arbitrario em si, de modo que possa ser aprendido,
mas também que o aprendiz tenha disponivel em sua estrutura cognitiva

os subsuncgores adequados [18, p.156].
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Fica evidente diante desse quadro que, aprender algo, ¢ poder dar significado as coisas a
nossa volta, ¢ interiorizar e estabelecer relagdes com o mundo exterior. Esse ¢ um processo
fascinante que pode ser observado durante a ocorréncia de uma aprendizagem significativa. Um
material de qualidade que possui um potencial para dialogar com relevancia com o
conhecimento prévio do aluno tem essa caracteristica, de fazer as ligacdes com os subsungores
presente na memoria do aprendiz. A aprendizagem, por sua vez, deve trazer coisas novas para
os alunos, elementos que podem ser relaciondveis com a vida cotidiana do aluno, conteudo que
podem ser assimilados e associados com tarefas pertencentes a rotina, ou que pelo menos

aproxime disso.

2.7 - Condigoes para aprender com significado.

A aprendizagem ndo deve ser imposta, deve ser algo muito especial que faz com que as
pessoas sintam prazer em aprender, que sintam a liberdade de expressar seus conhecimentos,
seja através da fala ou da escrita, que possam expor seus pontos de vistas relacionando o que se
sabe ao que esta sendo aprendido. O novo conhecimento deve ser relacionavel de modo nao-
arbitrario e substantivo com o conhecimento prévio do aprendiz e este deve adotar uma atitude

de aprendizagem para fazer essa relagdo [19, p.34].

A satisfacdo de quem aprende ¢ a motivagdo para continuar aprendendo com mais
significado, dando énfases a todos os contetidos de aprendizagens. Essa condigdo para aprender
algo, por exemplo, parte da iniciativa de quem prepara os organizadores prévios, alinhando-os
conceitualmente com o que deve ser ensinado, da iniciativa e pré-disposi¢ao do proprio
aprendiz e, que esse material seja potencialmente significativo. O aprendiz deve estar disposto

substantivamente para receber novas informacgdes, de forma que estas ndo sejam impostas [18].

Uma vez que o problema organizacional substantivo (identificagdo dos conceitos
organizadores basicos de uma dada disciplina) esta resolvido, a aten¢do pode ser dirigida para
os problemas organizacionais programaticos envolvidos na apresentacdo e organiza¢ao
sequencial das unidades componentes. Aqui utiliza-se, varios principios relativos a
programacao eficiente de como os contetudos serdo aplicaveis, independentemente da area de

conhecimento [18,p.161,162].

Uma das formas de fazer isso é o professor estar bem preparado em relagdo aos conceitos

envolvidos, com a disciplina e o conteudo a ser aplicado, portanto, ¢ importante que o estudante
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seja estimulado a aprender. Apds ele ter a certeza que isso trard, de alguma forma beneficios
para o seu crescimento pessoal, com certeza ele ficard motivado e contribuird com mais
frequéncia para a ocorréncia de uma aprendizagem com qualidade. A explicacdo para isso,
portanto nao ¢ de uma parte ou de outra, mas sim de todo o conjunto que envolve o ensino ¢ a
aprendizagem. Trata-se de um esfor¢o mutuo onde o interesse tem que perpetuar tanto no ensino
quanto na aprendizagem e, principalmente nos organizadores prévios. Por fim, podemos chegar
a conclusdo de que, ensino e aprendizagem representam um processo onde a dedicaciao deve
prevalecer de ambas as partes. E de fundamental importincia lembrar que quanto mais
conhecemos, melhor ensinamos e aprendemos. Logo, ¢ indiscutivel que o processo de ensino e
aprendizagem nao se trata de uma simples tarefa, afinal estamos formando cidaddos que irdo
trabalhar em 4reas onde cada vez mais nos colocam a repensar nossos conceitos, principalmente

nas questdes que envolvem meio ambiente, alimentagdo e energia renovaveis.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA DO CAPACITOR DE
PLACAS PARALELAS.

3.1 - Uma breve historia da eletricidade

A eletricidade ¢ uma das descobertas mais importantes na evolu¢ao da humanidade, com
ela foi possivel avangar cientificamente em muitas outras éareas de conhecimento,
proporcionando uma melhoria na qualidade de vida para todos. A eletricidade foi descoberta
por um filosofo grego chamado Tales de Mileto que, ao esfregar um ambar a um pedago de pele
de carneiro, observou que pedacos de palhas e fragmentos de madeira comegaram a ser atraidas
pelo ambar [11].

A palavra eletricidade provém do grego (eléktron) que significa ambar. Esse fendmeno
permaneceu por muito tempo apenas como uma curiosidade, até que por volta do século XVI a
palavra eletricidade foi usada por William Gilbert [12], que reconheceu que as propriedades
eletrostaticas ndo eram restritas somente ao Ambar, mas se manifestavam em diversos outros
materiais.

Otto Von Guericke inventou o primeiro dispositivo gerador de eletricidade estatica [13].
E com esse dispositivo, ele conseguiu a primeira centelha elétrica. Em 1727, Stephen Gray [13]
notou que os condutores elétricos poderiam ser eletrizados desde que estivessem isolados [14].
Gray foi o assim descobridor da eletrizagdo por inducdo, preferencialmente observada em
corpos metalicos. Ele explicou também as prioridades de condutores e isolantes. Por outro lado,
Charles Du Fay [15], em 1733, descobriu que existiam dois tipos de eletricidade positiva e a
negativa. Ja por volta de 1745 Ewald Georg von Kleist [16], inventou a primeira garrafa de
Leyden, porém seu nome pouco aparece na historia, e os créditos sdo dados ao professor Pieter
van Musschenbroek de Leyden [17], holandés que em 1746 descobriu exatamente a mesma
coisa, sO que dessa vez as noticias da descoberta se espalharam rapidamente pela Europa e pelo
resto do mundo.

Apesar de existir uma incerteza de como o aparato original (garrafa de Leyden) era
constituida, acredita-se que este era composta por uma garrafa de vidro com agua no seu
interior, tampada com uma folha perfurada por uma haste metalica que ficava em contato com
a agua. Quando a garrafa era segurada pelo operador e este tocasse a haste, uma grande

quantidade de cargas elétricas era liberada provocando um choque elétrico e, com isso,
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descarregando a garrafa. Essa descarga acabou contribuindo para a idéia de caminho seguido
pelas cargas responsavel pelo aparecimento da corrente elétrica.

A garrafa de Leyden despertou uma série de estudos sobre a quantidade de cargas que
poderia ser armazenada em relagdo ao seu tamanho, com isso, gerou uma série de estudo
envolvendo o tipo de vidro, temperatura da dgua entre outros fatores que poderiam influenciar
no armazenamento das cargas, como por exemplo, manter a garrafa totalmente seca na parte
externa. Com o passar do tempo, os pesquisadores observaram que nao havia a necessidade de
colocar dgua na garrafa, e que também, a parte externa da garrafa ndo podia estar molhada, com
isso, passou-se a usar uma folha metélica interna e externamente da garrafa de Leyden, o que
também era mais eficiente.

Com essa descoberta, houve grandes avangos e os fendomenos elétricos foram melhores
compreendidos, uma vez que haviam descoberto uma forma de armazenar cargas elétricas.

A garrafa de Leyden foi o primeiro aparelho feito especificamente para armazenar carga
elétrica. Até hoje, ela é utilizada para demonstracdes de eletrostatica em laboratdrios, e
podemos considera-la como sendo o primeiro capacitor.

A fungdo mais basica do capacitor ¢ a de armazenar campo elétrico em seu interior por
meio da polaridade de cargas elétricas positivas e negativas. Cabe lembrar que desde a
descoberta da eletricidade, se tem procurado métodos efetivos para armazenar energia elétrica
eficientemente.

A industria do armazenamento de energia tem evoluido consideravelmente, no intuito de
se adaptar aos requisitos e avancos da tecnologia. Atualmente, os sistemas de armazenamento
de energia fornecem uma grande variedade de abordagens tecnologicas para gerir o
fornecimento de energia e criar uma infra-estruturam energética mais resistente.

O capacitor armazena energia gerada do campo eletrostatico por meio do acimulo de
cargas positivas e negativas, em placas separadas por um material dielétrico (material que
impede o fluxo de elétrons é denominado de dielétrico) o que os diferencia dos super
capacitores, que sdo separados por uma solugdo eletrolitica, como ocorre com baterias de
automoveis.

Quando comparados com baterias, os super capacitores apresentam ciclo de vida
extremamente alto, além de armazenar uma maior densidade de carga. Isto os torna ideais para
aplicacdes que envolvem sistemas de armazenamento de alta poténcia durante curtos intervalos

de tempo.
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Figura 1:Representagdo da primeira garrafa de Leyden construida [5].

3.2 - Alguns modelos de capacitores.

Os capacitores os quais podem apresentar diferentes formatos e caracteristicas fisicas, é
um componente presente na maioria dos circuitos elétricos e eletronicos. Além de armazenar

cargas elétricas, os capacitores t€ém outras fungdes ja mencionadas anteriormente.

Figura 2:Alguns modelos de capacitores [24].

Um capacitor pode ter diversos formatos geométricos, conforme mostrado na figura
acima, porém, seus arranjos de placas seguem os mesmos principios fisicos e, os materiais

isolantes podem diferir entre si. De modo geral, os capacitores sdo conhecidos como
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capacitores de placas paralelas. Este ¢ o formato mais simples de ser estudado. A figura a seguir
mostra um sistema que possibilita o armazenamento de cargas no formato de placas paralelas,

separadas por uma distancia d, onde ¢ preenchida por uma camada de material dielétrico.

— ~—= Dielétrico

o
N

Figura 3: Representacdo grafica do dielétrico entre as placas do capacitor. [26]

A constru¢do de um capacitor pode ser feita com placas de materiais metalicos, como
folhas de aluminio, colocadas paralelamente entre camadas de um material dielétrico que possui
alta resisténcia elétrica, como o papel, por exemplo. Muitas vezes o capacitor tem um formato
cilindrico, mas a sua placa internamente ¢ retangular e enrolada de tal forma que possa
armazenar uma maior quantidade de cargas elétricas. A figura a seguir mostra como ¢ formado

um capacitor cilindrico que possui placas paralelas.

_ Dielétricos

e
e

Placas
do capacitor

Figura 4: Forma cilindrica do capacitor de placa paralela [27].
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Figura 5: Montagem de um capacitor [33].

3.3 - Capacitor de placas paralelas.

Introduciao

Os capacitores sdo dispositivos utilizados para armazenar cargas elétricas. Esses
dispositivos evoluiram ao longo dos tempos para atender as necessidades dos diversos tipos de
circuitos elétricos e eletronicos presentes nos equipamentos elétricos. Seu formato fisico
consiste basicamente de dois eletrodos e placas que armazenam cargas de sinais opostos. Essas
placas geralmente tém formato retangular e estdo posicionadas de forma paralela e separadas
por uma distancia d e contendo um material isolante entre elas.

Os isolantes também sdo conhecidos como dielétricos, e possuem a capacidade de isolar
o transporte elétrico entre as placas, desde que as tensdes aplicadas ndo sejam muito elevadas
ou que possa romper suas propriedades dielétricas.

Os isolantes sdo materiais que ndo conduzem corrente elétrica. Entre os melhores
isolantes ou dielétricos, estdo, o ar, vacuo, borracha, cera, goma-laca, vidro, mica, porcelana,
6leo, papel seco, fibras testeis, e plastico [40, p. 138].

As cargas ficam armazenadas na superficie das placas. A essa propriedade de armazenar
cargas elétricas ¢ chamada de capacitancia.

Nesse processo, as cargas sao armazenadas nas placas do capacitor criando uma diferenga
de potencial ou tensdo existente entre elas. No capacitor, a capacitancia tem a diferenca de um
farad (F) quando um coulomb (C) de uma carga g causa uma diferenga de potencial de um volt

(V) entre as placas do capacitor. Cabe lembrar que para carregar um capacitor de forma mais
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simples, utiliza-se uma bateria carregada ligada em seus terminais, onde uma de suas placas
fica carregada com cargas positiva +¢ € a outra com cargas negativas —q.

A capacitancia ¢ uma medida da quantidade de carga que precisa ser acumulada nas
placas para produzir uma certa diferenca de potencial entre elas. Quanto maior a capacitancia,

maior a carga necessaria [7, p.112].

3.4 - Conceitos associados ao capacitor.

A principal fungdo de um capacitor ¢ armazenar campo elétrico, para isso, basta que seja
submetido a uma diferenga de potencial em seus terminais para criar uma diferenca de
potencial.

A diferenga de potencial (d.d.p) corresponde ao trabalho realizado para deslocar cargas
elétricas entre dois pontos com potencial diferente. O capacitor como conhecemos, também ¢
denominado como condensador elétrico, uma vez que ele armazena energia na forma de campo
elétrico que permanece por um periodo de tempo mesmo que durante esse tempo ele ndo seja
alimentado.

A diferenga de potencial ¢ a medida deste trabalho. A diferenca de potencial entre dois
pontos esta relacionada ao trabalho que deve ser feito para mover uma unidade de carga positiva

(um Coulomb) de um ponto para outro (i.e. € a energia potencial U da carga) [6,p.1331].

3.5 - Como calcular a diferenca de potencial.

A diferenca de potencial pode ser entendida como sendo a quantidade fisica responsavel

pelo o movimento das cargas elétricas entre as placas de um capacitor. A diferenga de potencial

(V') se relaciona com o campo elétrico E ¢ é definida como sendo o negativo do trabalho
exercido pela forga elétrica, conforme citado anteriormente. Na equacao abaixo, a diferenca de

potencial entre as placas de um capacitor ¢ dada por,

Onde o calculo desta integral deve ser feito ao longo da trajetdria que parte da placa

negativa até a placa positiva. Além do mais, pode se escolher uma trajetoria que coincida com

: S =4 n . =
as linhas de campo elétrico, onde os vetores E ¢ dS tém sentidos opostos. Dessa forma, E. ds
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= -Eds. Por conseguinte, o lado direito da equagdo acima torna se positivo e o termo (Vy — V;)

resulta se simplesmente em V quando V; = 0, a diferenga de potencial descrita acima fica

representada da seguinte forma:
V= ["Eds.

Conforme descrito na equagao acima, os sinais - € + indicam que a integracao esta sendo
realizada partindo da placa negativa e indo em dire¢ao a placa positiva conforme ja mencionado

anteriormente.

. . . U . .
Podemos representar a energia potencial por unidade de carga como, 7 Assim, a unidade

de carga representada em um ponto do espago € chamado de potencial elétrico e representado

pela letra V. Com isso, podemos escrever que,

QS

Podemos expressar a diferenga de potencial elétrico entre dois pontos da seguinte forma,
AV =V,— V=2 L==—,

Esta equacdo descreve a energia potencial e ¢ associada a um sistema pela forca
eletrostatica que age sobre uma ou mais particulas para levar de um estado inicial para um
estado final. Por causa dessa forca eletrostatica, um trabalho 7 ¢ realizado sobre a particula que
associa a energia potencial da seguinte forma.

Logo, podemos substituir AU na equacdo acima e escrever a diferenga de potencial como,

AV=Vf—Vi=-%.
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Conforme descrito na equagdo acima, o negativo do trabalho realizado pela forca

eletrostatica para deslocar uma carga de um ponto para outro ¢ igual a diferenca de potencial.

3.6 — Capacitancia.

A capacidade de armazenar certa quantidade de cargas elétricas nas placas de um
capacitor ¢ denominada de capacitancia (C).

Existem capacitores de varios formatos geométricos e valores de capacitancia diferentes,
porém, todos compartilham algo em comum. Estes consistem basicamente de duas placas
paralelas isoladas entre si, e que recebem o nome de condutores por conduzirem eletricidade
através das placas quando estas ndo estdo isoladas.

A figura a seguir mostra a representagdo esquematica de um capacitor de placas paralelas.
Nela podemos observar como se organizam essas placas dentro do capacitor. No capacitor, as
placas estdo separadas por uma distancia (d) onde é preenchida com o material dielétrico, ou
seja, material ndo condutor do tipo, ceramico, borracha, papel e muitos outros.

Entre as placas do capacitor existe uma diferenca de potencial V criada pelas cargas

armazenadas na placa, como representado na figura abaixo.

A face ‘vlllll oI
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Figura 6: Representagdo esquematica das placas paralelas do capacitor [7,p.111].

Na figura 3, estdo representadas as linhas do campo elétrico que se formam entre as

placas paralelas devido a presenca das cargas positivas e negativas.
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Figura 7: Representacdo das linhas do campo elétrico entre as placas do capacitor [7,P.111].

O capacitor quando carregado, possui a mesma quantidade de cargas positivas e
negativas, denominada de carga absoluta por ser igual em quantidade, porém, de sinais opostos.
Portando, ao mencionarmos a carga ¢, estamos nos referindo a carga do capacitor, porém, carga
liquida de uma das placas. Ou seja, quando um capacitor esta carregado, as placas contém
cargas de mesmo valor absoluto e sinais opostos, + q e — q. Entretanto, quando nos referimos a
carga de um capacitor estamos falando em ¢, o valor absoluto das cargas de uma das placas

(Observe que q ndo ¢ a carga total do capacitor, a qual ¢ sempre zero) [7].

Os materiais dielétricos sdo isolantes, o que significa que nenhuma corrente pode fluir
através deste material, mesmo quando a tensao ¢ aplicada nos terminais da placa. Isto é verdade
para tensdes ndo muito grandes. Entre as placas do capacitor, utiliza se materiais dielétricos,
esses materiais podem ser porcelana, teflon, ceramica, celulose, papel, mica, e as vezes pode
ser até o ar.

Como mencionado anteriormente, a capacidade de armazenar cargas elétricas em um
capacitor denomina se capacitdncia. A capacitancia por sua vez, esta associada com a area da
placa. Quanto maior a area da placa, maior a quantidade de carga armazenada em um capacitor,
portanto, maior sera sua capacitancia. Dessa forma, a capacitancia ¢ uma grandeza fisica que
mede a quantidade de cargas armazenadas no capacitor. Isto quer dizer que a capacitancia de
um capacitor pode ser determinada por meio da razdo entre a carga ¢ armazenada em uma das

placas e a tensdo aplicada a essas placas,

q=2CV,
onde C ¢ a capacitancia e, a sua unidade ¢ o farad (F), q é a carga elétrica e sua unidade ¢

coulomb (¢ ) e por fim, o potencial elétrico (¥) é medido em volts (V).
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3.7 - Carga do capacitor.

Um capacitor de placas paralelas ¢ carregado pelo processo de transferéncia de cargas por
um circuito fechado ligado em seus terminais e conectado a uma fonte, com isso, surge uma
diferenga de potencial nos terminais do capacitor, fazendo as cargas se movimentam-se
passando da placa a em direcdo a placa b da figura 8. Uma forma de fazer isso é ligar os
terminais do capacitor a uma bateria. A bateria ¢ um dispositivo que mantém uma diferenca de

potencial nas placas do capacitor. A figura 8 mostra as placas do capacitor ligadas na bateria.

~
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Figura 8: Representacdo das placas do capacitor ligadas na bateria acionada por uma chave S [7,p.112].

3.8 - Circuito elétrico.

Um circuito elétrico ¢ um conjunto de equipamentos que possibilita a passagem da
corrente elétrica. Este, ¢ formado por ligacdes entre dispositivos elétricos tais como capacitor,
resistores, geradores entre outros.

Como mostrado na figura 6, um circuito elétrico ligado aos terminais de uma bateria que
possui uma chave S, de forma que quando esta ¢ fechada, ela proporciona o carregamento do
capacitor. No circuito, quando a chave estd aberta, significa que ndo existe passagem de
corrente elétrica pelos fios, € o capacitor se encontra totalmente descarregado. Neste caso

dizemos que o circuito esta interrompido.
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Figura 9: Representacdo esquematica do circuito elétrico da ligagdo das placas a bateria [7].

O terminal de maior potencial /' no circuito € o terminal positivo, ele se destina a fornecer
uma carga positiva, a qual é representada pelo sinal (+). Da mesma forma o de menor potencial
¢ o terminal negativo, representado com o sinal (-), conforme mostrado na figura acima. Assim,
cada componente elétrico de um circuito, possui uma simbologia especifica associada a ele.

O capacitor, como ja mencionado anteriormente, tem como principal fun¢do armazenar
cargas elétricas. Embora, em um circuito elétrico, além de armazenar cargas, o capacitor tem
outras fungdes, veja a seguir:

1) Armazenar cargas para utilizagdo rapida.

2) Suavizar saidas de fontes de alimentagao.

3) Eliminar ondulag¢des na conducdo de correntes continuas.

4) Filtrar interferéncias.

5) Bloquear a passagem de corrente continua e permitir a passagem de corrente alternada.

Nos capacitores, as simbologias diferem de acordo com a especificidade de cada
capacitor, alguns indicam a polarizacdo e outros ndo. Dessa forma, quando um capacitor nao
possui em sua indicagdo uma polaridade, (positivo ou negativo), pode ser polarizado por
qualquer terminal. A tabela a seguir mostra algumas das diversas simbologias existentes para

capacitores.

Tabela 1:Simbologias de alguns Capacitores e suas especificagdes [21,p.10].

Simbolos Especificagdo
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Capacitor com placas nao-polarizadas. Pode-se trabalhar com
tensoOes alternadas, positiva e negativa, inverter a tensao tanto para
carregar, quanto para descarrega-lo.

I Capacitor polarizado. Possui terminal positivo e negativo, de
forma que ndo podemos inverter a polaridade, caso contrario ira
danificar as placas.

— | capacitor ndo polarizado, por ndo apresentar os sinais de mais (+)
e de menos (-), podendo inverter a tensao nos polos.

; Capacitor com representagdo do eletrodo externo. Este ¢ um

altas correntes. O dielétrico do capacitor ¢ constituido de um
revestimento muito fino de 6xidos nas placas de aluminio.

| Capacitor eletrolitico polarizado. Este capacitor ¢ projetado para

Com tudo, o simbolo mais utilizado se baseia em capacitor de placas paralelas e, pode ser
representado pelo simbolo (dF).

Um capacitor pode ser carregado de diversas formas. Para isso, conectam-se os seus
terminais em uma fonte. Uma forma mais simples de fazer isto ¢ ligar os terminais do capacitor

em uma bateria, como mostrado na figura 5.

3.9 - Calculo do campo elétrico.

De acordo com KNIGHT, a lei de Gauss expressa uma propriedade fisica bem geral dos

campos elétricos, a saber, que as cargas criam campos elétricos de tal forma que o fluxo

resultante do campo elétrico E ¢ igual através de qualquer superficie que envolva

completamente as cargas, sem importar a forma ou o tamanho que ela tenha [8,p.865].

. . , . =
Pela lei de Gauss podemos relacionar o fluxo do campo elétrico E em pontos sobre uma

superficie fechada com a carga ¢ resultante envolvida nessa superficie, ou seja,
80 ﬁﬁ . dA) =4dq,

onde g representa a carga envolvida na superficie gaussiana A e, a integral fechada do fluxo de

campo elétrico que atravessa essa superficie. Em outras palavras, a lei de Gauss relaciona o
. =1 r . . J .

campo elétrico E através de uma superficie gaussiana de area A (superficie fechada), com a

carga ¢ envolvida nesta superficie. Assim sendo, nds devemos escolher a superficie gaussiana
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de tal forma que possa existir um fluxo de campo elétrico. O caso mais simples ocorre quando

. - , - - ~ . ~
o campo elétrico E' tem modulo constante E, e os vetores E e dA sao paralelos, assim, a equagio

acima se reduz em:
q = eoEA.

Nesta equacdo, A4 representa a area da superficie gaussiana sobre a qual incide um fluxo
de campo elétrico E. Por razdes convencionais devemos desenhar a superficie gaussiana de
modo que todas as cargas da placa positiva sejam envolvidas, conforme mostrado na figura

abaixo.

Figura 10: Superficie gaussiana envolvendo a placa positiva do capacitor [7,p.113].

3.9.1 - Capacitores de placas paralelas.

A forma mais simples de um capacitor ¢ o capacitor de placas paralelas. Devido seu
formato geométrico, ele pode ser construido com duas placas metalicas paralelamente distantes
uma da outra. As duas placas paralelas no capacitor sdo conectadas a fonte de alimentacao
(bateria). Ao conectar a placa primaria do capacitor no terminal +J da bateria, ela recebe uma
carga positiva. Da mesma forma, quando a segunda placa do capacitor ¢ conectada no terminal
negativo da bateria, ela recebe uma certa quantidade de carga negativa. Portanto, o capacitor
armazena a energia eletrostatica gerando entre as placas uma diferenga de potencial.

Considerando que as placas paralelas do capacitor sejam muito extensas, de forma que,

. 7 . = 7
podemos desprezar os efeitos das bordas das placas, podemos supor que o campo elétrico E ¢é
constante em toda regido entre as placas do capacitor. Sendo assim, podemos escolher uma
superficie gaussiana que envolve somente a carga ¢ da placa positiva, dessa forma, podemos

€SCrever que:
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q = &EA,

onde A4 na equacdo acima ¢ a area da placa do capacitor e &, ¢ a constante de permissividade
elétrica do vacuo cujo valor corresponde a 8,85x107>F/m .

Assim podemos escrever a equacao do potencial acima da seguinte forma,
+ Coad
V= ["Eds,=E [ ds=Ed,

Onde d ¢ a distancia entre as placas paralelas do capacitor.

Como g = CV e substituindo ¢ na equacdo acima, temos que,
CV = ¢y EA.

De acordo com integral acima, ¥ =Ed e substituindo o potencial nesta equacao temos

que,

ou seja,

Dessa forma, conforme descrito na equagdo acima, a capacitincia depende somente da

area 4 da placa e da distancia entre as placas, quanto menor a distancia, maior a capacitancia.

3.9.2 — Capacitor cilindrico.

Um capacitor cilindrico ¢ constituido por dois cilindros de metal condutor de comprimento /.
Os cilindros estao colocados de forma concéntricas e separados por uma distancia d um do
outro, onde o cilindro interno possui raio a e esta carregado com cargas elétricas positivas +¢
e, o cilindro externo possui raio b e esta carregado com cargas elétricas negativas - g.

Podemos dispensar os efeitos de bordas “distor¢do do campo elétrico” que ocorre nas
extremidades dos cilindros se considerarmos que / >> b, assim, as duas placas do capacitor

cilindrico possuem cargas elétricas de modulo igual a g.
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Tomando uma se¢do transversal do capacitor cilindrico longo e, tracando uma superficie
gaussiana cilindrica de raio r, envolvendo a placa positiva do capacitor cilindrico, a superficie
gaussiana foi escolhida de tal forma que pode ser vista este cilindro longo de comprimento / de

perfil conforme a figura 11.

Carga total +g¢ Carga wotal —g

2232 Superficie
I'rajetoria gaussiana
de integracao

Figura 11: Vista de perfil do capacitor cilindrico longo [7,p.114].

O fluxo do campo elétrico pode ser relacionado pela lei de Gauss através da equacgdo
& gﬁﬁ dA = g, como vimos no item 3.9. Esta ¢ a integral fechada do fluxo de campo elétrico

que atravessa a superficie gaussiana. Assim, aplicando a lei de Gauss, para um capacitor

cilindrico de comprimento / e raio r, podemos obter que:

q = SOEAo

Onde 4 ¢ area lateral de um cilindro pode ser escrita como 2nr/, substituindo na equacao acima,
nds obtemos que, q = gyE (2mrl).
Podemos resolver esta equacdo para obter o campo elétrico E entre os cilindros da

seguinte forma:

2meglr”

Para obtermos a capacitincia no capacitor cilindrico, devemos manter uma relagdo com

o potencial elétrico. Como ja mencionado no item 3.5, o potencial elétrico pode ser escrito como
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V= f_+ Eds. Substituindo o campo elétrico E na equagao e utilizando o fato de que ds=-dr,

temos:

V= [TEds=-—['T= L (),

2megl b r 2megl a

ou seja, integrando radialmente de fora para dentro, isto é, de b para a, nesta equacdo do
potencial elétrico, nés podemos determinar a capacitancia para um capacitor cilindrico fazendo

a relagdo com a equagdo g = CV. Assim,

l
C = 27'[80 m.

Os cilindros concéntricos de comprimento /, pela equacao acima, podemos observar que
assim como o capacitor de placas paralelas, a capacitancia dos cilindros concéntricos de
comprimento / dependem apenas de fatores geométricos que envolvem o capacitor.

Vemos, portanto, que a capacitancia de um capacitor cilindrico, como a de um capacitor
de placas paralelas, depende apenas de fatores geométricos, no caso o comprimento / € os raios

aeb[7p.115].

Para o capacitor cilindrico, o fato das placas estarem muito préximas, podemos dizer que
tem o mesmo tamanho, a distancia d entre as placas pode ser escrita como d = b — a, de forma

que podemos escrever que b = a+d assim, In(b/a) pode ser escrito como In [(a + d)/a)] =

In (1 + d)/a). Usando a expansdo logaritmica, In(1 + x) = x —% x? + §x3 — (x| < 1)

[7.p,382]. Podemos escrever que In(1 + d/a) = d/a, para% « 1. Daequagio acima, podemos

€SCrever que,

__ 2malgy

Analisando equagdo acima, nds podemos observar que 2mal corresponde a area da placa
do capacitor cilindrico. Como, as duas placas t€ém aproximadamente as mesmas areas e, estao

separados por uma distancia d, podemos escrever que:



a qual descreve a capacitancia do capacitor de placas paralelas. Isso implica que, para efeito
de calculos e estudos, podemos considerar os capacitores construidos neste trabalho como

sendo capacitores de placas paralelas.

32
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL.

Conforme mencionado anteriormente, a garrafa de Leyden é um dispositivo capaz de
armazenar cargas elétricas em seu interior pelo processo de inducdo, essa invengao € a versao

primeira do capacitor, atualmente utilizado em circuitos elétricos.

A garrafa de Leyden confeccionada nesse trabalho serviu somente para demonstrar a
origem dos capacitores. O objetivo desse trabalho, por outro lado, foi construir capacitores de
papel e medir a capacitancia dos mesmos.

A garrafa de Leyden pode ser construida com um pote pléstico, cilindrico, com tampa de
material isolante contendo uma placa de metal na parte interna e outra na parte externa, com
isso, o proprio pote plastico € um material dielétrico que separa as placas.

Para carregar a garrafa de Leyden, coloca-se um parafuso de metal na tampa, conectado
a placa interna por um fio condutor. As cargas a serem armazenada podem ser geradas por meio
do atrito de um pedago de plastico (PVC) com uma flanela, ou outro dispositivo que possa gerar
cargas elétricas.

E importante que a placa interna esteja encostada na parede interna do frasco, isto pode
aumentar a quantidade de carga induzida para dentro da garrafa. Para descarregar a garrafa,
utiliza-se um pedaco de fio com as extremidades descascadas. Com um pedaco de fita, prende-
se uma extremidade do fio na placa externa, de modo que a outra fica livre para ser encostada

a parte de cima do parafuso gerando a centelha.

4.1- Construcao do primeiro capacitor. A garrafa de Leyden.

Para construir uma garrafa de Leyden, sdo necessarios alguns materiais especificos que
possam atender a especificagdes minimas para o seu funcionamento. Com isso, podem ser

utilizados materiais de baixo custo e que podem ser encontrados com facilidade.
- Lista de materiais para construciao da garrafa de Leyden.

1- Pote de plastico tamanho médio podem ser garrafa de 4gua mineral ou qualquer outro

frasco que seja de plastico.
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2 - Tampa plastica, pode ser confeccionada ou utilizar a propria tampa da garrafa ou

outro material que ndo seja condutor de eletricidade, como madeira seca, plastico, borracha etc.

3 - Um parafuso sextavado para conectar o eletrodo a placa interna do capacitor (haste

condutora).

4- Haste metalica de um material que seja um bom condutor, a qual pode ser

confeccionada utilizando um fio de cobre ou um arame que nao esteja enferrujado.

5- Folhas de papel aluminio para confeccionar as placas do capacitor. Cortar de acordo
com as dimensodes da garrafa ou frasco que estd sendo usado para a constru¢ao da garrafa de

Leyden.
6 - Tesoura pequena sem ponta.
7 - Régua de 30 cm para medicao das pecas.
8 - Fita adesiva para fixacdo das folhas de papel aluminio.
9 - Dois pedagos de fio de 10 cm com as pontas descascadas.

10 - Um pedago cano PVC, ou uma régua de pléstico para carregar o capacitor.

11 - Uma flanela para carregar a barra PVC por atrito.

Figura 12: Materiais necessarios para construgdo da garrafa de Leyden.
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4.2 - Montagem da garrafa de Leyden.

1- Fazer um furo na tampa da garrafa para a passagem do parafuso de fixagao do eletrodo.

Figura 13: Tampa com furo no centro.

2 - Fixar eletrodo na porca rosqueavel do parafuso na parte interna da tampa. (Aqui é

conveniente soldar o eletrodo de forma que a porca possa soltar livremente).

Figura 14:Parafuso acoplado na tampa.

3- Cortar a folha de papel aluminio e prende-la na extremidade do eletrodo com fita

adesiva. A folha deve ter pouco menos da metade do tamanho da garrafa.
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Figura 15: Eletrodo conectado no parafuso e na placa.

4- Enrolar cuidadosamente a folha e introduzir na garrafa com muito cuidado para nao

amassa-la. Essa folha sera a placa interna do capacitor.

Figura 16: Inclusdo da placa interna da garrafa de Leyden.
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5 - Cortar outra folha de papel aluminio da mesma dimensao e envolver a garrafa na parte
externa, fixando-a bem para que ela ndo saia do lugar. Essa sera a placa externa do capacitor.

Essa folha deve ficar em torno de um centimetro acima do fundo da garrafa.

Figura 17: Garrafa de Leyden confeccionada pronta para ser carregada.

4.3 - Rigidez dielétrica de alguns materiais dielétricos.

Os materiais dielétricos podem se tornar condutores acima de um determinado valor de
intensidade do campo elétrico. Nesse sentido, o material isolante pode modificar a sua estrutura
eletronica e desta forma conduzir eletricidade. A esse comportamento do dielétrico de conduzir
eletricidade da-se o nome de rigidez dielétrica. Isso depende de cada material dielétrico; a partir

do momento que se rompe a rigidez do material ele passa a conduzir eletricidade.

A rigidez dielétrica pode ser considerada a medida da eficiéncia de um material isolante
de suportar uma determinada tensdo elétrica. Assim, a rigidez dielétrica ¢ definida como a
voltagem por unidade de comprimento (gradiente de voltagem) a qual ocorre a falha do
dielétrico, isto ¢, trata-se do campo elétrico maximo que o dielétrico consegue suportar sem
ruptura do material isolante [28,p.589]. A tabela a seguir apresenta a rigidez dielétrica de alguns

materiais isolantes.



38

Tabela 2: Rigidez dielétrica de alguns materiais [29]

Material Rigidez dielétrica (V/m)
Ar 3.10°
Papel 16.10°
Teflon 60.10°
Borracha 12.10°
Porcelana 12.10°
Madeira ~10.10°
Oleo [transformador) 20-30.10°

Alguns fatores como temperatura, presenca de impurezas e falhas estruturais (em dielétricos

solidos) podem influenciar grandemente a rigidez dielétrica de um material [29].

4.4 - Calculo da capacitancia.
A capacitancia ¢ uma grandeza fisica escalar que mede a quantidade de cargas

armazenadas no capacitor. Ela pode ser calculada pela relagdo entre cargas elétricas e o
potencial elétrico entre as placas do capacitor. A unidade de medida da capacitancia ¢ o Farad,

representada por (F).

<Ia

Onde:
= C corresponde a capacitancia expressa em Farad.
=g a carga elétrica armazenada nas placas do capacitor medida em coulomb.
= J/ 0 potencial ou tensdo elétrica gerada pelas cargas elétricas entre as placas, ¢

medida em volts.

A capacitancia também pode ser determinada a partir de fatores geométricos que
envolvem o capacitor. Isto €, da area 4 das placas como também da distancia d entre elas.

Assim, para capacitores de placas paralelas podemos escrever a seguinte expressdo matematica.
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S

Onde:

* g, ¢ a permissividade dielétrica, no vacuo o seu valor € de 8,85x107'2 F/m.
=4 ¢ a area das placas (m?).
=d representa a distancia entre as placas (m).

4.5 - Calculo da associacio de capacitores em paralelo e em série.

Uma das formas de organizar capacitores ¢ conecta-los mutuamente de modo que sua
capacitancia total pode ter diferentes valores. Esses valores, dependendo do tipo de ligagao
entre os capacitores podem variar para mais ou para menos, isso vai depender de como serao
ligados entre si. A esses tipos de ligacdes entre capacitores da-se o nome de associacdo de

capacitores.
Associacao de capacitores em paralelo.

Em uma associag@o de capacitores em paralelo ligam-se dois ou mais capacitores em
diferentes ramos de um circuito elétrico, de forma que cada placa de um capacitor ¢ ligada a
placa do outro capacitor e estas sdo conectadas por um tnico n6 a cada pélo da bateria. A

figura a seguir mostra uma associacao de trés capacitores ligados em paralelo.

Figura 18: Associagdo de capacitores em paralelo [30].
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Dessa forma, o potencial elétrico ¢ igual para todos os capacitores. A figura a seguir

mostra um circuito com capacitores ligados em paralelo.

((—Tc:mlmdl
+qJ_ +ql +q)
i -
BV v 1 __iv
& ~12(Cy 116G

T

Terminal

Figura 19: Diagrama do circuito elétrico dos capacitores

ligados em paralelo e conectados a uma bateria B [31].

Anteriormente nds vimos que para calcular a capacitancia de um capacitor, nds utilizamos
a equacao,

<Ia

Para obter a capacitancia da associagdo de capacitores em paralelo do circuito da figura

acima, podemos calcular a capacitancia equivalente C,, de todos os capacitores em paralelo no

circuito, isto ¢, a soma das capacitancias individuais de cada capacitor, conforme demonstrado
abaixo.
Para determinar a carga de cada capacitor, podemos escrever da seguinte forma:
q1=C1. V = qu Cz. V = q3= C3. V
A carga total dos capacitores em paralelos pode ser escrita como,

q=q+q+q3=(C; +C, +C3)V.

Como todos os capacitores em paralelo tém a mesma diferenga de potencial V, a

capacitancia equivalente pode ser descrita da seguinte forma,
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Coqg = =Ci+Co+ Gy

Desta forma, para obter a capacitincia equivalente de um determinado numero de
capacitores, podemos desenvolver a equagao para um determinado niumero de N capacitores da

seguinte forma,
Ceq = ?:1 C'9
definida para N capacitores em paralelo.

Assim um circuito com N capacitores ligados em paralelo, pode ser substituido por um

unico capacitor que equivale aos N capacitores do mesmo circuito conforme figura a seguir.

L Terminal

+ +ql ol "
2 B + L
BE- ‘1 1 _¢V —) B__- V =
=3 |( ~P[C,  ~N|C —q C{,_q
0,
L‘—Terminal

Figura 20: Representagdo do circuito elétrico da redugdo de N capacitores ligados

em paralelo em um unico capacitor equivalente conectado a uma bateria B [31].

No capacitor equivalente, o potencial elétrico V é o mesmo que em cada capacitor, porém,

terd a carga total g equivalente a carga dos trés capacitores.

Associacio de capacitores em série.

Na associag@o em série, sdo conectados dois ou mais capacitores no mesmo circuito, um
na sequéncia do outro. Assim, a placa negativa de um capacitor liga-se a placa positiva do outro

capacitor, conforme mostrado na figura abaixo.
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oame ASE JH00LY
dame ASE JH00LY

dame ASE 400K
aem: ASE 400y

Figura 21:Associag@o de capacitores ligados em série [30]

Nesse tipo de ligacdo mostrado na figura acima, as cargas elétricas armazenadas nas
armaduras de cada capacitor sdo iguais. O potencial aplicado nas extremidades do conjunto de
capacitores faz estabelecer uma diferenca de potencial entre as placas, tornando a quantidade
de cargas iguais. Quando uma diferenca de potencial V" ¢ aplicada a varios capacitores ligados
em série, a carga ¢ armazenada ¢ a mesma em todos os capacitores e a soma da diferenca de
potencial entre as placas dos capacitores sdo iguais a diferenga de potencial aplicada V' [7]. A
figura a seguir mostra o circuito elétrico de uma associagdo de capacitores ligados em série e
seu circuito equivalente obtido a partir da associacdo em série. O circuito equivalente representa

a mesma capacitancia da associacdo de capacitores associada.

r/— Terminal
+q

e
—q

‘eq

4 gt (f T +dF
B = V Vot — . > = Vv —

= » B
—glCs —
+a I

val ——

—qCs
\— Terminal

Figura 22: Representagdo do circuito elétrico da redugdo de N capacitores ligados em

série em um unico capacitor equivalente conectado a uma bateria B [31].

Na associagao de capacitores em série a carga ¢ armazenada em cada capacitor ¢ a mesma,

tanto no circuito ligado em série, quanto no circuito equivalente, porém, a diferenca de potencial
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do circuito equivalente serd igual a soma das diferengas de cada capacitor da associagdo em

série. As equagoes a seguir mostram como determinar essas diferencas de potencial.

Vl i, VZ = i, V3 = i

r

Assim, a diferenga de potencial total entre os capacitores ¢ a soma da diferenca de

potencial de cada um dos capacitores que foi fornecida pela bateria.

1 1 1
V=Vt Vs=q(g+ot7).

Podemos escrever a capacitancia equivalente da seguinte forma,

c,o =%1—-__ 1
€4 v 1/C+1/Cp+1/C3°
1 1 1 1
ou —_— == 4+ —4+—

Cq €1 C2 C3’
Para N capacitores em série, podemos generalizar da seguinte forma,

L=yv L
Ceq =1 C;
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CAPITULO 5 - PRODUTO EDUCACIONAL.

Um produto educacional tem por finalidade elevar o nivel de aprendizagem dos alunos
em um determinado assunto, ¢ um objeto de conhecimento que pode ser desenvolvido seguindo
alguma metodologia didatica que possa facilitar a compreensdo de conteudos especificos
através de experimento.

O capacitor a ser construido com placas de aluminio e dielétrico de papel, deve ser
construido pelos proprios alunos em aulas experimentais os quais em seguida, irdo medir a
capacitancia associada a cada capacitor. Esse procedimento pode ser feito utilizando um
capacimetro ou multimetro com capacimetro, os quais podem ser encontrados com facilidade

no mercado.

5.1 - Lista de materiais para construcao de capacitores.

Uma lista de materiais pode ser entendida como um documento que lista a quantidade
necessaria de materiais a serem utilizados para construir um produto. Ela ¢ um subsidio para o
nosso planejamento na construcdo do produto, por isso ao fazer uma lista de materiais, devemos
listar somente os materiais essenciais para evitar gastos desnecessarios na montagem do

produto.

01 — Uma folha de papel cartdo.

02 — Folhas de papel A4.

03 — Uma régua de 30 cm.

04 — Uma tesoura de preferéncia grande.

05 — Um rolo de papel aluminio.

06 — Dois metros de fio condutor de cor vermelha de um milimetro.
07 — Dois metros de fio condutor de cor preta de um milimetro.

08 — Um rolo de fita isolante.

09 — Um estilete.

10 — Um lapis de formato cilindrico.

11 — Um capacimetro digital ou multimetro digital com capacimetro.
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Figura 23: Materiais necessarios para construgdo do capacitor de papel.

5.2 - Montagem dos capacitores.

Para montar os capacitores de papéis, foi utilizada a técnica de enrolamento de papel.
Essa técnica permite que as folhas de papel e aluminio fiquem bem proéximo uma da outra

(apertada) paralelamente, isso melhora a eficiéncia do capacitor aumentando a capacitancia.

» Cortar as placas (moldes) do papel cartdo com a tesoura ou estilete nas dimensoes a que
se deseja construir as placas do capacitor, anotar as medidas para calcular a area das
placas, pode ser anotado na propria placa. A area deve ser calculada em m?, obedecendo

as medidas do sistema internacional de unidades (SI).

Figura 24: Molde das placas do capacitor feito de papel cartao.
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» Cortar as placas de papel aluminio de acordo com o tamanho do molde.

Figura 25: Placa de papel aluminio.

» Cortar as placas de papel A4 que servirdo de dielétricos (isolantes) para cada placa de
aluminio. Devem ser cortadas trés placas de papel A4 para cada par de placas de papel
aluminio. Essas placas de isolantes devem ter um centimetro a mais para cada lado da
placa de aluminio. Isto vai evitar que a placa de aluminio corra o risco de encostar-se a

outra durante o processo de enrolamento, provocando o curto-circuito das placas.

Figura 26: Dielétrico do capacitor feito de papel A4

» Cortar os fios de Imm em pedagos de 10cm. Deve ser cortado um pedaco da cor preta

e pedaco da cor vermelho para cada placa, descascar as duas pontas do fio.
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Figura 27: Fios descascados para o capacitor

» Colocar a placa de aluminio sobre a placa de papel A4 centralizando ao meio, deixando
sobrar um centimetro para cada lado. Fixar as placas de aluminio com um pedaco de

fita isolante.

Figura 28: Fixagdo das placas no dielétrico.
» Colocar os fios com as pontas descascadas em contato com as placas, um para cada
placa e prende a extremidade com um pedacgo de fita. Os fios devem, ser colocados nas

extremidades contraria de cada placa.

Figura 29: Eletrodos conectados nas placas do capacitor.
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» Com um lapis, comece o processo de enrolar os capacitores, essa técnica deve ser
realizada com muito cuidado para que os capacitores fiquem bem apertados, caso

contrario influenciara no resultado da capacitancia.

Figura 30: Processo de enrolamento do capacitor.

» Apos enrolar o capacitor, prender as bordas das folhas com uma fita isolante para que

o capacitor ndo desenrole.

Figura 31: Capacitor enrolado bem apertado.

» Capacitor montado pronto para medir a capacitancia.
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Figura 32:Capacitor enrolado bem apertado.

No caso da constru¢do de mais de um capacitor, deve-se numera-los para identificar a

capacitancia associada a cada um deles durante os experimentos,

5.3 - Medida da capacitancia individual de cada capacitor construido.
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A capacitancia mede a quantidade de energia eletrostatica armazenada nas placas de um

capacitor, esses valores de energia podem ser medidos com um capacimetro. Na constru¢ao dos

capacitores da tabela abaixo foi um utilizado um multimetro com capacimetro para efetuar as

medidas de capacitancia.

Na tabela, podemos observar uma variagdo dos valores obtidos na medigao. Essa variagdo da

capacitancia esta associada as dimensoes das placas do capacitor, isto €, a quantidade de cargas

armazenadas € proporcional a area das placas.

Tabela 3: Medidas das capacitancias.

Capacitor. /i;e;agig?ﬁzio Capacitancia (nF).
01 0,0132 3,09
02 0,0161 5,38
03 0,0192 7,45
04 0,0225 8,87
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05 0,0260

11,21

5.4 - Medida da tensdo e capacitincia do circuito em paralelo.

Na associagdo em paralelo, o objetivo ¢ obter a soma dos capacitores conectados

paralelamente a uma bateria. O potencial elétrico em cada capacitor igual o potencial elétrico

da bateria. Assim, os capacitores se comportam como se fosse um capacitor equivalente, e a

capacitancia ¢ igual a somatdria da capacitancia de cada capacitor.

Figura 33:Tensdo da bateria do circuito.

O circuito abaixo ¢ formado por cinco capacitores ligados em paralelo entre si, de

acordo com os conceitos ja mencionados anteriormente, a tensdo do circuito deve ser a mesma

da fonte (bateria) que alimenta o circuito.




51

Figura 34:Circuito formado por cinco capacitores ligados em paralelo.

A bateria estd conectada ao circuito, a tensdo total do circuito ¢ aproximadamente igual a
tengdo da bateria. Todos os capacitores sdo submetidos a mesma diferenca de potencial igual a
da bateria. Conforme descrito acima, o valor obtido do potencial da bateria foi de 8,34V para

um valor medido no circuito de 8,31V.

Figura 35:Tensao aplicada ao circuito em paralelo.

A capacitancia total do circuito ligados em paralelo deve ser igual a soma das
capacitancias de cada capacitor, tendo em vista que, os cincos capacitores equivale a somatdria

dos capacitores medidos na tabela acima, correspondendo a 39,9nF.
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Figura 36:Medida da capacitancia do circuito em paralelo.
5.5 - Medida da tensio e capacitancia do circuito em série.

No circuito em série, os capacitores sdo ligados um ap6s o outro, de forma que conecta
um terminal positivo com um terminal negativo, até que o circuito seja formado, assim a
capacitancia equivalente pode ser determinada tomando como o inverso da soma de cada
capacitor. Desta forma, teremos uma capacitancia menor no circuito equivalente, isto ¢, a carga
se divide em cada capacitor.

O potencial elétrico do circuito se divide entre os capacitores, de forma que no circuito
inteiro teremos um potencial elétrico menor do que a fonte. Para o circuito a baixo, obtemos

um potencial de 0,092V.

Figura 37: Medida da tensdo do circuito em série.
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No circuito abaixo, os cinco capacitores estdo ligados em série, o capacitor equivalente
¢ o inverso da soma de cada capacitor, reduzindo em uma capacitancia menor, o valor obtido

nesse circuito corresponde a 0,90 nF.

Figura 38: Medida da capacitancia do circuito em série.

5.6 - Medida dos capacitores cortado ao meio e comparacio dos resultados.

A capacitancia também pode ser determinada através da area da placa do capacitor,
assim, a quantidade de cargas também esta relacionada com o tamanho da area da placa do

capacitor, bem como a distancia entre elas. A tabela abaixo mostra esta relagdo quando

. Numero do Area da p lace} do Capacitancia
Capacitor. capacitor capacitor (nF)
. (mZ). .
Capacitor sem 00 0,026 7.7
cortar.
Capacitor corj[ado 01 0.013 3.44
ao meio.
Capacitor corj[ado 02 0.013 411
ao meio.

cortamos um capacitor ao meio.

Tabela 4: Capacitancia dos capacitores cortados ao meio.
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A grandeza fisica que mede a quantidade de cargas armazenadas em um capacitor ¢ a
capacitancia, por sua vez, o capacitor que tem um formato geométrico mais simples é o
capacitor de placas paralelas. Esse tipo de capacitor tem em sua expressdo matematica uma
relacdo muito importante com capacitincia, a area da placa. Quanto maior a area, maior a
capacitancia.

Conforme mencionado anteriormente, a equacdo abaixo estd definida para capacitor de
placas paralelas, nesse caso, a capacitancia esta relacionado com os fatores geométricos que

envolvem a placa do capacitor. Conforme a equagdo a seguir,

A equagdo acima mostra que a capacitancia depende de uma constante que influencia
diretamente no resultado da capacitancia do capacitor, a permissividade dielétrica do meio que
separa as placas do capacitor. De modo geral, podemos dizer que, quanto maior for a
permissividade dielétrica do meio que envolve as placas, maior a sua capacitancia, assim, para
o capacitor acima foi utilizado o papel como meio dielétrico, com isso, podemos substituir &,

por &, (permissividade dielétrica do papel), e substituindo na equagdo fica:
A
c=-"L—.
d

O papel de formato (A4), usado na constru¢do dos capacitores ¢ muito utilizado no
ambiente escolar, por isso ¢ de facil acesso, tem sua espessura definida de acordo com a sua
gramatura e varia entre 90g ¢ 115g. Conforme a tabela abaixo, sua espessura estd entre 0,08

mm a 0,10 mm.
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Tabela 5: Especificacdo de gramatura e espessura de papel [34].

Tabela de espessuras

Cowche (britho/TfTosco)

gramatura espessura da folha
e

5 380 O0.06 Mmm
920  O0.08 mm
11s O.10 mm
1S5S0 @ O.1T4 mm

_ A D O.1S mm
230  O.21 mm

Off-ser / Reciclatrto

gramatura espessura da folha
~

S O,7170 mm

90 O.12 mm
1220 O. 16 mm
1S5S0  O.20 mm
1380 O.29 mm

. 240 | O.32 mm

Para comprovacao dos valores especificados na tabela acima, foram feitas varias medidas
da espessura do papel (A4) usando um Paquimetro digital conforme especificados abaixo. O
paquimetro digital € utilizado para leitura rapida, € livre de erro de paralaxe e ideal para controle

estatistico [41, p.119].

Figura 39: Medida da espessura das folhas individuais.
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Iy N
Figura 40: Medida da espessura das dez folhas juntas.

Foram realizadas dez medidas em dez folhas de papel (A4) aleatorios, em seguida, foram
medidas as dez folhas juntas de uma s6 vez. Conforme a tabela abaixo, os resultados obtidos

ndo sofreram grandes variacdes, para efeito de calculo, o valor médio foi fixado em 0,09 mm.

Tabela 6: Medida da espessura das folhas de papel A4.

Numero da folha. Valor medido em (mm).
01 0,09
02 0,09
03 0,08
04 0,09
05 0,08
06 0,08
07 0,09
08 0,08
09 0,09
10 0,09
Valor médio. 0,086

Considerando que a distancia entre as placas do capacitor seja igual a espessura do papel
A4 em toda a extensdo da placa e, usando um valor médio de 0,09 mm como sendo a distancia
entre as placas, em metros, juntamente com os valores obtidos na tabela acima podemos

determinar o valor de &, da seguinte forma,

¢ Cd _ (7,27x1079).(9x1075)
P AT 26x10-3 -

2.52x10"11 &
m
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A permissividade dielétrica de um material pode ser escrita como ¢ = &;.&,, em que &,
¢ a constante dielétrica do vacuo e vale 8,85x10°!2 F/m e, &, é a permissividade relativa do
material, em muitos casos, leva o nome de constante dielétrica relativa. De acordo com a tabela

abaixo, a constante dielétrica relativa &, do papel seco ¢ 2,5.

Tabela 7: Constantes dielétricas relativas de alguns materiais.

Material. Constante dielétrica (g,.)
Vacuo. 1,0
Ar. 1, 0006
Teflon. 2,0
Papel (seco). 2,5
Poliestireno. 2,5
Borracha. 3,0
Oleo (transformador). 4,0
Mica. 5,0
Porcelana. 6,0
Vidro. 7,5
Oxido de tantalo. 30,0
Agua (destilada). 80,0
Figura Ceramica. 7500,0 adaptada da
referéncia [35,p.230].

Para encontrar a constante de permissividade do papel, basta multiplicar 2,5 pela
permissividade dielétrica no vacuo.

Assim,

e =2,5.(8,85x1072 F/m) =2,21x10"'~
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Comparando os dois valores, podemos dizer que os dados foram bem satisfatorios,
chegando bem proximo dos valores obtido no experimento.

Pode-se afirmar que a capacitancia ¢ proporcional a area das placas e inversamente
proporcional a distancia entre as placas. Conforme a tabela acima, observa-se que os valores da
capacitancia do capacitor (00) de placas paralelas ao ser medido a capacitancia, obteve-se um
valor de 7,27nF, esse valor, refere-se a uma éarea de 0,026m?> da placa do capacitor.
Considerando que a distancia entre as placas sejam a mesma para todos os capacitores, ao
dividir esse mesmo capacitor ao meio, obteve-se uma area de 0,013m? para cada parte do
capacitor. Ao medir a capacitincia de cada parte individualmente, obteve um valor muito
préoximo do capacitor principal quando somada as duas partes, o que satisfaz a exigéncia do

experimento. Veja as figuras abaixo.

Figura 41: Capacitor sem cortar.

Figura 42: Capacitores cortados ao meio.
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CAPITULO 6 - APLICACAO E DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA
DIDATICA (SD).

6.1 - Conceitos de uma sequéncia didatica.

Podemos conceituar uma sequéncia didatica como sendo um procedimento com varias
atividades conectadas. Ou seja, um conjunto de atividades planejadas e articuladas com
intenc¢do de atingir um objetivo didatico partindo da perspectiva daquilo que o aprendiz ja sabe
ou, que deviria fazer parte da formacdo basica desse individuo. Sendo assim, devemos
identificar aquilo que ele ja sabe para dar significado a sua aprendizagem. Entdo, ¢ preciso
assumir que uma sequéncia didatica, além de ser uma excelente ferramenta de trabalho, ela ¢
também um meio de organizar os conhecimentos a serem trabalhados em sala de aula para que
facilitem a aprendizagem.

Podemos dizer que uma sequéncia didatica ¢ uma forma de sequenciar o contetido a ser
aprendido, isso torna o entendimento mais facil permitindo fazer conexdes com os demais
conceitos envolvidos. Nesse contexto, fica claro que, no ambito escolar, a sequéncia didatica
pode produzir um aprendizado de qualidade, desde que seja aplicada de forma correta e fazendo
conexao com os subsungores associados.

Uma das formas de fazer isso € partindo do conceito mais simples para que possa dar
significado a sequéncia didatica, particularmente no caso em que o conceito ndo seja bem
desenvolvido, o entendimento fica comprometido, podendo ndo alcangar os objetivos de quem
aprende. Conforme explicado acima, ¢ importante estimular e buscar a melhor forma de
entendimento para obter €xito na formag¢ao da sequéncia didatica. O caminho para isso passa
por entender e fazer as conexdes de forma correta. De acordo com FRANCO (2021,p.431),
escrever uma sequéncia didatica é colocar em pratica aquilo que desejamos alcancar em nosso
proposito.

A melhor maneira de compreender esse processo de organizar metodologicamente uma
sequéncia didatica é, considerar que uma atividade estd interligada a outra. Nao se trata de um
processo aleatorio, isto porque os raciocinios logicos das atividades estdo interligados para dar
sentido um ao outro. E pertinente trazer 4 tona que sem essa visio, a sequéncia didética se torna
inadequada nao atingindo o seu verdadeiro objetivo.

Logo, ¢ indiscutivel a importancia dessa ferramenta para podermos melhorar nossos

indices educacionais bem como para atingir as metas impostas pelos sistemas educacionais.
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Nesse sentido, ¢ primordial que essa ferramenta seja cada vez mais aperfeicoada e, readaptada

de acordo com cada instituicdo de ensino.

6.1.1 - Sequéncia didatica.

Descricio das atividades das aulas programadas.

SEQUENCIA DIDATICA
Construcio de capacitores de placas paralelas
ADTORD Recurso Didatico D(-es?rlg:ao e Producao
de aulas atividades
D T G5 COTE DS - Fazer anotacdes no caderno
Aula Expositiva (Quadro ou Projetor). envolvidos em i ’
. - Esclarecer duvidas que
1 capacitor de placas -~
surgirdo durante a
paralelas. .
explicagdo.
- Video: demonstragao da garrafa de - Assistir o video de - Fazer anotacdes e tirar
Leyden. apresentagdo da garrafa | duvidas que surgirdo durante
- de Leyden. a apresentacao do video.
https://youtu.be/xFZ8mbHR Sto?t=14
2 - Responder o questionario
Verificacao do nivel de aprendizagem - Aplicar pré-teste de acordo com que foi
sobre capacitor de placas paralelas. (Pré- relacionado ao aprendido na explicag@o
teste). capacitor. tedrica sem a interferéncia
direta do professor.
- Cortar as placas em
diversos tamanhos.
. - Montar os capacitores de
- Preparar o material
~ acordo com o tamanho das
3 . , . para construgao de
Aula experimental (Laboratorio). . . placas.
diversos capacitores de . A
- Medir a capacitancia de
placas paralelas. .
cada capacitor.
- Fazer as anotagoes dos
valores obtidos.
- Fazer as anotagoes dos
. valores obtidos.
- Montar circuitos em . .
. , . . . - Analisar os dados e associar
4 Aula experimental (Laboratorio). série e medir a .
oA com 0s conceitos
capacitancia. ) .
relacionados ao circuito em
série.
- Fazer as anotagoes dos
valores obtidos.
5 Al el (L bermiitts)) - Montar circuitos em - Analisar os Qados e associar
paralelo. com os conceitos
relacionados ao circuito em
paralelo.




61

) COI‘tE-lI' um capacitor - Analisar os valores obtidos.
ao meio. ~
- Fazer comparagéo com o
6 Aula experimental (Laboratorio). - Medir as resultado da capacitancia do
A mesmo capacitor antes de
capacitancias de cada
;- cortar.

parte, em serie € em

paralelo.

- Aplicar questionario
7 Aula Expositiva (Quadro ou Projetor). (teste) para verificar o | -Responder questionario

niveo de teste.

aprendizagem.

6.2 - ROTEIROS PEDAGOGICOS

6.2.1 - Local de desenvolvimento e aplicacdo do produto educacional.

Ensinar ¢ um processo dindmico tanto para quem ensina quanto para quem aprende.
Ensinar fisica possibilita o aluno conhecer e entender com mais clareza os fendmenos da
natureza e compreender um pouco mais como eles acontecem. Para ensinar, podemos recorrer
as praticas experimentais. Desta forma, a aula fica mais atraente e proporcionando aos alunos
uma interagdo com os fendomenos envolvidos; isso por que eles podem ver e tocar objeto de
estudo e entender melhor o mundo em que estdo inseridos.

O professor por sua vez, deve levar o aluno a entender que a fisica esta presente no nosso
dia-a-dia. Isso faz parte da nossa rotina diaria. O entendimento de fisica pode tornar nossas
tarefas mais faceis de serem executadas. Assim, uma das formas de fazer com que os alunos
entendam alguns conceitos fisicos € levando experimentos para sala de aula. Isso porque ajuda
no desenvolvimento do aluno, motivando-o pela busca de novas descobertas e associando-o
com sua rotina didria. E muito comum ouvirmos relatos de alunos associando coisas que
presenciou no trabalho ou até mesmo nas ruas com a fisica; mesmo sem ter o devido
conhecimento eles buscam uma resposta que possa trazer algum tipo de esclarecimento para
ele. Nesse sentido, as aulas experimentais podem auxiliar para introduzirmos novos conceitos
fisicos, propiciando um entendimento de qualidade.

O produto educacional foi aplicado na Escola Estadual Dr. Mario de Castro, que esta
localizada na Avenida Integracdo Trés no bairro Pedra 90 Cuiaba Mato Grosso. A escola
trabalha com alunos na modalidade de ensino fundamental e médio, sendo que no fundamental,

a faixa etaria é de 9 a 14 anos de idade e no ensino médio alunos acima de 14 anos de idade.



62

O produto educacional foi desenvolvido e aplicado aos alunos da terceira série do ensino
médio, isso porque, para ter um bom aproveitamento no entendimento de capacitor, o aluno
devera ja possuir em sua estrutura cognitiva os conceitos de cargas elétricas, bem como outros
conceitos associados ao eletromagnetismo, campo elétrico, forca elétrica e potencial elétrico.
Os alunos dessa série ja possuiam esses conceitos.

Na realizagdo do trabalho em laboratorio, foi necessario fotografar os alunos na
montagem do capacitor, porém as imagens dos alunos foi parcialmente modificada colocando-
se uma tarja preta sobre os olhos dos alunos.

A Escola Estadual Dr. Mario de Castro funciona em dois prédios, sendo um inaugurado
recentemente onde funciona nos trés periodos (matutino, vespertino e noturno) sendo nos dois
primeiros periodos com a modalidade de ensino fundamental do sexto ao nono ano e no periodo
noturno com ensino médio da primeira a terceira série do ensino médio. No prédio antigo, a
modalidade de ensino corresponde ao ensino fundamental do quarto ao quinto ano, somente
nos periodos matutino e vespertino.

Em todas as modalidades de ensino, a Escola Estadual Dr. Mario de Castro possui uma
totalidade de dois mil alunos matriculados nos dois prédios, sendo uma das maiores escolas da
regido sul de Cuiabd. Por ser uma regiao periférica de Cuiaba, o Pedra 90 fica cerca de 16 km
de distancia do centro de Cuiabd, a populagdo local chega em torno de cem mil habitantes. A
escola possui uma estrutura ampla, com laboratério de fisica ainda em fase de montagem,

porém, sendo possivel a pratica de alguns experimentos.

Figura 43: Foto da Escola Estadual Dr. Mario de Castro.6.2.2 - Diagrama sequencial das aulas.

As aulas foram aplicadas de acordo com a sequéncia didatica a abaixo. Durante a execucdo

deste trabalho, foram utilizadas sete aulas, desde a aplicacdo dos conceitos até a obtengdo do
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resultado final. Porém, o professor na aplicacdo do produto pode reajustar o cronograma de
atividades para um tempo menor, contudo, isso vai depender do tempo de aula e quantidade de
alunos em sala de aula. Baseado nesses fatores, o tempo de aula pode ser bem flexivel e

adaptado de acordo com cada realidade escolar.

Tabela 8: Sequéncia das aulas aplicadas

Aula 01 Conceitos associados ao capacitor.

Aula 02 Video demonstrativo garrafa de Leyden.
Aula 03 Montagem dos capacitores.

Aula 04 Montagem dos capacitores em série.

Aula 05 Montagem dos capacitores em paralelo.
Aula 06 Capacitor cortado ao meio.

Aula 07 Diagnostico da ocorréncia de aprendizagem.
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6.3 - APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL.

6.3.1 - Aula 01.

Durante a aplicagdo desta aula, foram feitas varias indagac¢des aos alunos sobre o tema

Conceitos associados ao capacitor
, .. Objetivos Produg@o dos Tempo de
Aulas. Método. Atividade. Jetr ¢ PO ¢

Especificos. alunos. execucao.
- Saber o que é um
capacitor.
- Entender qual é a
principal fungdo do
capacitor. - Fazer anotagdes

_ Aula no caderno.

. - Aplicar os conceitos | - Entender os
Expositiva . . .
envolvidos em conceitos envolvidos .
I (Quadro ou . . - 45 minutos.
: capacitor de placas no capacitor. - Esclarecer
Projetor). .
paralelas. duvidas

- Compreender as relacionadas ao
equagoes que contetdo.
envolvem capacitor.
- Aprender a calcular
a capacitancia.

capacitor. As perguntas foram feitas aleatoriamente e de forma simples, com intengdo de
descobrir de alguma forma algum subsungores associados ao capacitor.

A principal fun¢do do capacitor ¢ a de armazenar cargas elétricas. Esta propriedade foi a
principal intencdo em fazer indagag¢des aos alunos fazendo perguntas relacionadas ao
dispositivo, constituindo uma tentativa de buscar ou introduzir de alguma forma o conceito,
“armazenar”.

O objetivo era descobrir o que eles sabiam antes que pudéssemos dar inicio a aula
propriamente dita. Isso foi importante para despertar a curiosidade dos alunos como um todo.
Uma das perguntas feitas foi: o que € capacitor? Nesse momento, a sala permaneceu em
siléncio, pois percebi que eles estavam tentando buscar uma resposta para essa pergunta. Apos
alguns instantes em siléncio, as respostas foram surgindo. Alguns me responderam, era alguma
coisa de energia, outros disseram ter a ver com gerar alguma coisa relacionada com a rede
elétrica. Com isso foi possivel perceber que, mesmo sem conhecer o dispositivo propriamente
dito, muitos conseguiram dar algumas respostas, mesmo que erroneamente, tinham algum

sentido para eles. Nesse momento foi possivel introduzir os conceitos associados ao capacitor.
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Durante a exposi¢ao os alunos comegaram me responder que ja tinham visto um capacitor

em uma placa eletronica, mas ndo sabiam que se tratava de um capacitor. Isso foi muito

importante, porque assim foi possivel dar significado a aula e despertar o interesse dos alunos.

Com isso, a aula passou a ter mais sentido. Partindo desse pressuposto, segundo Ausubel, temos

que partir daquilo que o aluno j& sabe e dar significado aos seus conhecimentos. Segundo

Ausubel, a esséncia do processo de aprendizagem significativa reside em que idéias expressas

simbolicamente s3o relacionadas de uma maneira ndo-arbitraria e ndo-literal com aquilo que o

aprendiz j& sabe, ou seja, com algum aspecto existente, e especificamente relevante, de sua

estrutura cognitiva preexistente, como uma imagem, um simbolo ja significativo, um conceito

ou uma proposic¢ao [19, p.32].

Podemos afirmar que a aula inicial atraiu a aten¢do dos alunos e eles comegaram a pensar

além dos limites da sala de aula. Sendo assim, o objetivo da aula havia sido alcangado.

6.3.2 - Aula 02.

Video demonstrativo garrafas de Leyden.

Aulas. | Método. Atividade. Objetivo. Produgdo | Tempo de
dos execugao.
alunos.

- Conhecer o
contexto
historico do
capacitor. -
Fazer
- - Compreender anotagdes | 15 minutos.
- Video: demonstragao da garrafa de Assistir o a evolugdo do e tirar
II Leyden. video de capacitor ao duavidas
apresentagdo | longo dos que
<https://youtu.be/xFZ8mbHRSto?t=14> | da garrafa tempos. surgirdo
de Leyden. durante a
- Entender apresentag
como o 0.
capacitor foi 30 minutos.

construido pela
primeira vez.
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Responder
0
questionari
ode
acordo

- . com que
. ~ , . . , fi .
- Verificagdo do nivel de aprendizagem | Aplicar pré- Zif;ll 1((1::r ° foi
sobre capacitor de placa paralela. (Pré- | teste . aprendido
. aprendizagem
teste). relacionado na
. antes da aula .
ao capacitor. . explicagdo
experimental. L.
teorica
sem a
interferénc
ia direta
do
professor.

Figura 44: : Evolugdo dos capacitores.

Para conhecer um pouco mais sobre a fisica relacionada aos capacitores, foram
apresentados aos alunos em sala de aula alguns modelos de capacitores de tamanho diferente,
onde estes puderam tocar e observar os seus formatos. Como consequéncia, alguns alunos
questionaram o que tinha dentro do capacitor, sendo assim, 0 momento certo para falar das

placas paralelas e como elas se comportavam dentro do capacitor.

O uso de materiais fisicos nas estratégias pedagdgicas ¢ muito importante para estimular
o interesse dos alunos, pois estes desenvolvem o raciocinio e o pensamento logico, interagindo
na mente do aluno para formar novos subsungores. Além disso, os materiais podem criar um

ambiente que propicia novas descobertas e investigacdes que contribuem para o
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desenvolvimento do aluno em adquirir conhecimentos, desenvolvendo novas competéncias e

habilidades para aprender e enriquecer os seus conhecimentos.

A seguir apresentamos um questionario voltado ao estudo dos conceitos relacionados as
propriedades fisicas do capacitor elétrico. As perguntas foram pensadas e elaboradas de forma
aleatoria numa tentativa de fazer com que os alunos pudessem entender os conceitos que
envolvem a fisica do capacitor e sua importancia nos equipamentos elétricos.

O questionario foi aplicado a uma turma de 27 alunos que puderam responder sem a
interferéncia ou a ajuda do professor e sem consultar nenhum material, livro ou equipamentos

eletronicos, etc.

1) O que é um capacitor? Faca uma breve descri¢do sobre esse dispositivo, como ele é
constituido.

Resposta esperada: E um dispositivo elétrico que tem como principal fung¢io
armazenar cargas elétricas. Sua forma mais simples é composta de duas placas paralelas

separadas por dielétrico.

2) Qual a principal fun¢do do capacitor?

Resposta esperada: Armazenar energia elétrica.

3) O que tem entre as placas de um capacitor?

Resposta esperada: Entre as placas de um capacitor é preenchido com um material
dielétrico.

4) O que significa a capacitancia (C) do capacitor?

Resposta esperada: ¢ a capacidade que um capacitor tem de armazenar cargas

elétricas.

5) Um capacitor foi eletrizado com carga ¢ = 12 nC e assim, a diferenca de potencial

entre suas armaduras € V' = 3,0 volts.

a) Qual a capacitancia do capacitor?

-9
Resposta esperada: C = % = % = 4x107° = 4nC.

’
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b) Qual seréd a diferenca de potencial entre as placas se o capacitor for eletrizado com

carga ¢'=48 nC?

T 48x10~°
c 4x10-9

=12V.

6) Armazena-se, entre as placas de um capacitor, uma quantidade de carga igual a 2 mC,
sob uma energia potencial elétrica de 1mJ. Assinale, entre as alternativas abaixo, aquela que

apresenta corretamente a sua capacitancia.

Resposta esperada:

_ (2x10-3)° —2C= (4x1076)

2
V== 1x103
2C 2C 1x10-3

C =2,0x103F = 2,0mF

a)5,0nF  b)10,0uF  ¢)2,0mF d)20,0pF e)2,0 uF

Avaliacio do pré-teste.

Na aplicagdo do pré-teste observou-se muita dificuldade em alguns alunos,
principalmente nas questdes que envolvem calculo com notagdo cientifica. Apesar dos
conceitos fisicos relacionados ao capacitor ja tivessem sido apresentados em sala de aula e, por
ser um dispositivo de pouca visibilidade no cotidiano, devido a sua instalagdo ficar geralmente
na parte interna dos equipamentos e circuitos elétricos, foram poucos os alunos que ja tinham

visto esse dispositivo e os que ja tinham visto, ndo sabiam exatamente a fun¢do do capacitor.

Grafico 1: Quantidade de alunos com acertos e erros do questionario pré-teste.
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No Grafico 1, podemos observar que nas questoes 1 a 4 os alunos tiveram um total de

acertos entre 30 e 60% dos alunos que fizeram o pré-teste. Porém, nas questdes que envolvem

calculo matematico esse percentual caiu drasticamente, mostrando uma deficiéncia dos alunos

principalmente nos calculos que envolvem notacao cientifica em poténcia de dez. Pela a analise

do grafico acima, ficou evidente essa deficiéncia, mostrando que ao aplicar os conceitos

relacionados & capacitancia, devem-se refor¢ar principalmente os conceitos relacionados a

notagao cientifica.

6.3.3 - Aula 03

Montagem dos capacitores.

Aula.

Método.

Atividade.

Objetivo.

Producgédo dos alunos.

Tempo de
execucao.

III

Laboratério
de Fisica.

- Aula
experimental.

Preparar o material
para a montagem do
capacitor.

- Cortar as placas em
diversos tamanhos.

- Montar os capacitores
de acordo com o
tamanho das placas.

_45

- Medir a capacitancia
de cada capacitor.

minutos

- Fazer as anotagGes dos
valores obtidos.

Essa aula foi importante para os alunos irem de encontro com a pratica, muitos deles ja

estavam ansiosos para 0 momento de preparar o material para a experimentagdo. E nessa hora

que observamos a importancia que uma aula de laboratério pode proporcionar para a

aprendizagem dos alunos.
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Uma aula experimental representa o encontro da teoria com a pratica, ou seja, aquilo que
¢ tratado em sala de aula pelo professor passa a ser comprovado em razdo da pratica
experimental, seja no laboratorio ou na propria sala. Uma atividade experimental visa o contato
direto do aluno com os materiais pertencentes ao experimento. No ensino de fisica esse contato
¢ fundamental, devido ao fato da fisica ser uma ciéncia que explica fenomenos relacionados a
natureza. No contexto educacional, a pratica experimental ndo ¢ somente testar uma teoria. Ela
deve servir de ponte cognitiva para entender outras teorias e, assim, ajudar na formacao de
conceitos relacionados a subsungores que ja fazem parte da estrutura cognitiva do aprendiz. Nas
aulas experimentais, percebe-se que os alunos ficam mais atentos ao assunto, com isso, hd uma
maior interacdo com o contetido aplicado, contextualizando a atividade com perguntas

relacionadas ao tema em estudo, como aquelas apresentadas no pré-teste.

/?(

o

gl T Lih o

LGN

B
AFES o ) - 9 \? S
CATR SRR o b A0 -
Figura 46: Medida individual dos capacitores.
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6.3.4 - Aula 04

Montagem do circuito em série.

Etapas. | Método. Atividade. Objetivo. Produgdo dos alunos. Tempo de
execucao.
- Fazer as anotagodes dos valores
. M obtidos.
v Laboratério de | - Aula cir(()zrlllti?(r)s em Anali dad ' 45 minutos
Fisica. experimental. . - AAnalisar os dados ¢ associar ’
serie. com 0s conceitos relacionados ao

circuito em série.

Figura 47: Medida da associag@o de circuito em série a esquerda e o calculo da

capacitancia equivalente a direita.

No procedimento experimental em sala de aula, foram construidos dois capacitores e
medidos as capacitancias de cada capacitor pelos proprios alunos.

Para medir a capacitancia de dois ou mais capacitores ligados em série foram conectados
0s terminais positivos com os terminais negativos, conforme ja indicado anteriormente no
diagrama de circuito elétrico, veja figura 26. A fotografia acima mostra como os capacitores
estdo conectados, bastando ligar um fio vermelho com um fio preto, até fechar o circuito e
conectar cada ponta do circuito no capacimetro para efetuar a leitura.

A figura 26 a direita, mostra a obtencao da capacitincia equivalente a partir dos valores

medidos de cada capacitor individualmente. Devido ao capacitor carregar e descarregar muito
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rapido, (o fendmeno ocorre em fracdo de segundos) os valores medidos em relacdo aos valores
calculados para os mesmos capacitores em série, nao sdo tao precisos conforme o esperado,
havendo uma pequena variag@o nas casas decimais, mas que ndo compromete o resultado final
do experimento. Os valores medidos nos dois capacitores em série foi de 3.13nF, para um valor

calculado de 3,66 nF.

6.3.5 - Aula 05.

Montagem do circuito em paralelo.

Etapas. | Método. Atividade. Objetivo. Produgdo dos alunos. Tempo de
execucao.

- Fazer as anotagGes dos
valores obtidos.

- Montar -

Laboratério de - Aula . - Analisar os dados e .

A\ .. . circuitos . . 45 minutos

Fisica. experimental. associar com 0s conceitos
em paralelo

relacionados ao circuito
em série.

— R

o Chluwk oh CAPRGTRGY

A3SOUAGAD com Patalélo

Figura 48: Medida da associagdo de circuito em paralelo a esquerda e o calculo da capacitancia equivalente

a direita.

No circuito em paralelo, a ligacdo ¢ feita da seguinte forma: ligam-se os polos positivos
dos capacitores paralelamente aos pdlos negativos e, depois, conecta-se o dispositivo no
capacimetro para fazer a medicdo. A capacitancia equivalente ¢ calculada somando-se os
valores medidos individualmente de cada capacitor da associagdo em paralelo. Para os
capacitores acima o valor medido foi 14,5nF para um valor calculado de 15,5nF, havendo assim,

uma pequena diferenca, como mencionada anteriormente.
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6.3.6 - Aula 06.

Capacitor cortado ao meio.
Etapas. Meétodo. Atividade. Objetivo. Produgao dos Tempo de
alunos. execugao.
- Cortar um - Analisar os
capacitor ao meio. valores obtidos.
- Fazer
VI Labqrgtério - Aulg - Med.irA a comparagao com 45 minutos
de Fisica. experimental capacitancia das o resultado da
partes em séric € em | capacitincia do
paralelo. mesmo capacitor
antes de cortar.

Essa aula foi utilizada para comparar a capacitancia levando em consideragao a geometria
das placas, foi medida a capacitancia de um capacitor, dividido a placa ao meio para comprovar

a teoria.

Figura 49: Capacitor sem cortar.
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Figura 50: Capacitores cortados ao meio.

6.3.7 - Aula 07

Diagnostico da ocorréncia de aprendizagem
Etapas. | Método. Atividade. Objetivo. Produgdo dos Tempo de
alunos. execugao.
Verificagdo do nivel - Aplicar teste . . - Resolver o
. . N - Diagnosticar a .
de aprendizagem apos a aplicagdo 2. questionario .
VII . ocorréncia da . - 45 minutos.
sobre capacitor de do produto aprendizacem aplicado como
placa paralela, (teste). | educacional. P gem. pré-teste.

Fazer a verificacdo da ocorréncia da aprendizagem ¢ de fundamental importancia para
avaliar o nivel de aproveitamento ocorrido por parte dos alunos apds uma intervengao
pedagogica. Dessa forma, espera-se que o aluno tenha melhorado seu aprendizado em relacao
a determinados conceitos abordados. Na elaboragdo de um produto educacional, esse tipo de
diagndstico serve para avaliar tanto o aluno com o seu nivel de aprendizado, quanto a qualidade
e a aplicabilidade do produto educacional. Dessa forma, podemos verificar a eficacia na
apresentacao e desenvolvimento do conteudo, Assim, podemos melhorar se necessario para que
os alunos consigam desenvolver seus conhecimentos e habilidades a partir de um produto
educacional. O grafico a seguir, indica que o objetivo foi alcangado, ndo com toda a totalidade

de acerto, mas com valor satisfatorio que pode ser melhorado.

Apos a aplicacdo dos conceitos relacionados ao capacitor de placas paralelas para os
alunos da terceira série do ensino médio, foi realizado um pré-teste para identificar o nivel de

aprendizagem dos alunos relacionados aos conceitos propostos, isto €, antes de ser introduzida
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a pratica. Neste pré-teste, observou-se um percentual maior de erros nas questdes que
envolviam céalculos matematicos do que nas questdes teoricas. Os valores obtidos na avaliagao
de pré-teste ndo foram muito satisfatorios, como ja era esperado, 16 alunos dos 27 avaliados
acertaram as trés primeiras questdes e, nas questdes 4,5 ¢ 6 com um niimero menor de acerto,
conforme mostrado no grafico 01, o que mais contribuiu para o0 menor nimero de acerto nessas
questdes 4,5 e 6, foram os conceitos matematicos que envolvem as mesmas, dificultando no
desenvolvimento dos calculos pela maioria dos alunos que contribuiram respondendo o

questionario.

Apbs a aplicacdo do produto educacional e da realizagdo dos experimentos em
laboratério, os alunos tiveram uma melhora tanto nas questdes tedricas quanto nas questdes
envolvendo calculos. Nas trés primeiras questdes, conforme mostrado no grafico 2, a questao
com maior destaque ficou para a questdo de numero 2, onde todos os alunos que fizeram o teste

acertaram, e nas trés ultimas questdes, onde maioria dos alunos acertaram.

Grafico 2: Resultado do teste apos a aplicagao do produto educacional.
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0% - . . . . .
1 2 3 4 5 6

De forma geral, essa evolugao foi bastante satisfatéria e corresponde com o esperado, o

avanco obtido na compreensao dos conceitos que envolvem o capacitor, conforme apresentado
no grafico 1 e 2, podemos observar que os alunos que fizeram o teste conseguiram assimilar de

forma satisfatoria os conteudos propostos, cabendo ainda ajustes que possam resultar no
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melhoramento e no desenvolvimento da pratica para trazer resultados ainda melhores, isto &,
baseado na realidade de cada escola.

O gréfico 1 e 2, quando comparados, mostra a evolu¢do dos resultados dos alunos em
termos percentuais, como pode ser observado nos graficos, os alunos tiveram um melhor
desempenho nas questdes 2,4,5 ¢ 6 apo6s a aplicagdo do produto educacional, onde essas

questdes foram as que tiveram maior evolugdo apds o experimento.

100% +
90% -
80%

100%
90% -
80%
70% -
60% -
50% -
40%
30% -
20%
10% -
0%

70% -
W % Acertos 60% 7
50% -
40% -
30%
20% -
10% -

¥ %Acertos.

® % Erros.

W % Erros.

0% -

Gréfico 1 Gréfico 2

6.3.8 - Avaliacao dos resultados, qualitativo e quantitativo.

O ato de avaliar ¢ um processo pelo qual podemos verificar os resultados da pratica
pedagogica. Quanto a abordagem metodologica, a avaliagdo da aprendizagem deve conjugar as
abordagens qualitativa e quantitativa, dependendo, do objetivo da avaliagao [42, p.175].

E a verificagdo dos objetivos alcangados dentro das expectativas pré-estabelecidas,
podendo-se fazer ajustes tanto no roteiro quanto no experimento em si, culminando no
melhoramento da pratica e no nivel de aprendizagem dos alunos. Em termos da avaliagao
qualitativa, os resultados foram satisfatorios, de acordo com o resultado do pré-teste e as
analises graficas, mostrando que houve uma evolu¢do do aprendizado, cabendo ainda alguns
ajustes para ser alcancado o melhor nivel de aprendizagem possivel. Na avalia¢dao quantitativa,
os resultados obtidos foram conforme esperado, ou seja, o numero de questoes respondidas no
pré-teste teve um aumento considerado apds a aplicacdo do produto educacional, em algumas
questdes, chegando a um percentual bem elevado de acertos, comprovando assim, a ocorréncia

de aprendizagem apo6s a aplicacdo do produto educacional.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO.

A fisica por ser uma das ciéncias mais antigas, abrange uma vasta area de conhecimentos,
podendo explicar fenomenos que vao desde as estruturas atomicas a origem do universo.

Neste trabalho, foi possivel mostrar a evolucao do capacitor desde a sua origem, a garrafa
de Leyden, até os dispositivos modernos que temos hoje. Esta evolugdo ndo foi apresentada de
uma forma aprofundada tecnologicamente, mas, apenas envolvendo os principais conceitos
fisicos relacionados ao capacitor.

A sua evolucdo, trouxe também o aperfeicoamento do dispositivo, podendo ser
encontrado em diversos tamanho e formatos para serem utilizados nos circuitos elétricos e
eletronicos. Porém, os principais conceitos ainda sdo objeto de estudo e trazem consigo muitas
informagdes que ainda ¢ desconhecida por muitos professores e alunos do ensino médio.

Ensinar fisica sempre foi uma tarefa que demanda um esfor¢o muito grande, tanto por
parte do professor para expor os conceitos fisicos relacionados ao tema a ser discutido durante
as aulas, quanto para os alunos entenderem os conteudos que por muitas vezes, ndo conseguem
compreender a matéria.

Isso se deve ao fato de os alunos ndo conseguirem relacionar conceitos associados aos
fenomenos fisicos. Desta forma eles acabam perdendo o interesse e a motivacao para aprender
fisica.

Por outro lado, o professor por sua vez, também acaba perdendo a motivagdo, mostrando
insatisfacdo na elabora¢ao do planejamento das aulas e nas escolhas dos organizadores prévios.

Por outro lado, a falta de estrutura nas escolas também ¢ um fator agravante que pode
interferir no processo de ensino aprendizagem, em muitas escolas, a infra-estrutura escolar ¢
precaria, deixando a desejar, desde itens basicos, como fornecimento de agua até o local de
funcionamento inadequado de sala de aula e, até mesmo na localizacdo e funcionamento da
escola.

Diante de todas as dificuldades que podem ser encontradas nas escolas, acredita-se que
ainda ¢ possivel fazer um ensino de qualidade, para isso, busca-se modelos de ensino-
aprendizagem que sejam mais adequados a realidade dos alunos. Uma das maneiras de se fazer
isso € recorrer as diversas teorias de aprendizagem existentes que possam dar suporte e auxiliar
na busca por uma melhor qualidade do ensino.

Isso ndo quer dizer que uma teoria de aprendizagem por si sé resolve o problema, ¢ uma
tentativa de descrever em método que possa facilitar o processo de ensino e aprendizagem. No

contexto educacional, na aplicacdo de atividades em sala de aula, a grande preocupacdo para
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quem ensina ¢ fazer o objeto de estudo ter um significado l6gico para o aluno, ja que muitas
vezes o contetido ¢ colocado de forma abstrata, sem o menor significado e acabam se tornando
somente mais um texto para copiar entre muitos outros.

Encima disso, é necessario preparar os organizadores prévios para servir de recursos
instrucionais, potencialmente significativos para formar pontes cognitivas no sentido de
facilitar a aprendizagem. Com tudo isso, ainda tem a questdo da pré-disposi¢ao, sendo um dos
fatores fundamentais na aprendizagem, se o aluno nao obtiver uma pré-disposi¢do para
aprender, ensinar acaba se tornando ainda mais dificil, isso por que, o conhecimento prévio ¢
baseado em informagdes que guardamos em nossa estrutura cognitiva e, pode ser acionado
quando for necessario, mas para isso tem de haver a pré-disposi¢ao do aluno para externar esses
conhecimentos prévios para fazer a ponte entre o novo conhecimento.

Portando, acredita-se que este trabalho contribuiu muito para a aprendizagem dos alunos
€, a0 mesmo tempo, trouxe uma motivagdo a4 mais para poderem ter uma melhor participagao
nas aulas. Na forma como foi feito a abordagem, o aluno pode por si s6 ir construindo o seu
conhecimento, fazendo perguntas relacionadas as suas duvidas, potencializando assim seus
objetivos intelectuais. Esta ¢ uma das caracteristicas fomentadas pelas aulas experimentais.

A experimentacao ¢ um dos aspectos que devem ser explorados com mais frequéncia no
ensino de ciéncias. Além de ajudar o aluno a entender melhor o fendmeno, potencializando seu
conhecimento e suas habilidades, a aula experimental traz uma motivagdo a mais, propiciando
a investigagao cientifica e associando os experimentos com muitas atividades que sdo realizadas
no cotidiano de cada um.

Uma das coisas que prendeu muito a aten¢ao dos alunos e fez com que eles tivessem uma
melhor participa¢do nas aulas experimentais foi a apresentagdo do video sobre a garrafa de
Leyden. Por estar diretamente relacionado ao conteudo do experimento, este video aumentou a
expectativa dos alunos em montar o capacitor e medir a capacitancia dos mesmos.

Isto demonstra como uma aula experimental além de proporcionar um melhor
entendimento do assunto por parte do aluno ouve uma motivacdo a mais, melhorando a
participag@o dos alunos nas aulas tedricas.

Outro fator que foi fundamental na participagdo dos alunos nas aulas de fisica foi o
encorajamento dos mesmos antes que fossem expostos os conceitos, dessa forma, a
contextualizagdo do tema foi um fator fundamental para haver o interesse pelo assunto proposto.
Até porque, dependendo do assunto, para muitos ndo tém muita importancia, ja que nao fazem

parte do seu cotidiano.
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O professor por sua vez, deve dispor de informagdes além daquilo que o livro didatico
propde para levantar questdes que sejam relevantes para atrair a atengdo dos alunos. Para termos
sucesso na realizagcdo das atividades, um bom planejamento se faz necessario, ele funciona
como um caminho para atingirmos resultados satisfatorios, ¢ uma técnica que abrange a maioria
das atividades que realizamos.

Em todos os aspectos de nossas vidas o planejamento tem o objetivo estratégico para
atingir o melhor resultado possivel, aquilo que estamos almejando alcangar. Um planejamento
bem elaborado possibilita melhores resultados no tempo esperado. O sucesso deste trabalho se
deu por conta do planejamento bem-sucedido, assim, foi possivel realizar o experimento dentro
do prazo programado com um bom aproveitamento de aprendizagem pelos alunos, conforme
mostrado nos graficos acima.

A maior dificuldade que alunos tiveram foi nas questdes que envolvem equagdes e
formulagdes matematicas, por isso € importante que sejam trabalhados esses conceitos
matematicos juntos com os conceitos fisicos para ajudar os alunos a melhorar os resultados e
diminuir a lacuna de aprendizagem em relagdo ao conteudo aplicado, por exemplo, a fisica de

capacitores de placas paralelas.
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