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Atividade experimental “hands-on” para o estudo das
caracteristicas de um gerador (pilha voltaica) e de um
recetor (voltametro) com material simples, de facil acesso e
baixo custo

Hands-on classroom experiments to study the characteristics of an electric generator (voltaic cell)
and receiver (voltameter) using simple, low-cost and easy-access materials
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No ambito de um amplo estudo sobre o ensino experimental da Fisica foram investigadas algumas
causas dos problemas dos alunos portugueses nesta area. Para ajudar a solucionar estes problemas,
procuramos intervir e desenvolver um conjunto de kits experimentais com varios graus de complexidade,
que foram aplicados a duas amostras de estudantes (alunos da pré-selegio olimpica e alunos de escolas
secunddrias em Portugal). Neste artigo é apresentada uma das experiéncias simples destes kits “Estudo
das caracteristicas de um gerador (pilha voltaica) e de um recetor (voltdmetro)” que foi testada em
ambiente de sala de aula, em algumas escolas. O voltdmetro é construido pelos alunos recorrendo a
materiais de baixo custo e facil acesso. Apresentamos algumas sugestdes metodoldgicas disponibilizadas
aos professores e os resultados das experiéncias nos grupos experimental e de controlo.
Palavras-chave: ensino experimental “hands-on”, lei de Ohm generalizada, gerador e recetor elétrico,
voltametro e motor elétrico.

As part of a comprehensive study on the experimental teaching of physics, some causes for the problems
faced by Portuguese students in this area were investigated. In order to contribute to the solution of
these problems, we developed a set of experimental kits with varying degrees of complexity, which were
applied to two samples of students (students of the Physics Olympiads pre-selection cohort and other
high school students in Portugal). This article presents one of these kits "Study of the characteristics of
a generator (voltaic cell) and a receiver (voltameter)” which was tested in the classroom environment
in some schools. The voltameter (electrolytic cell) is built by students using widely available, low cost
materials. Some methodological suggestions made available to the teachers and the results obtained with
the two sets of students are also presented.

Keywords: Experimental teaching, “hands-on”, generalized Ohm’s law, electric generator and receptor,
voltameter and electric motor.

1. Introducao conceitos cientificos tedricos podem ser mais facil-
mente assimilados se os alunos participarem com
A Fisica é uma ciéncia fundamental de base experi- regularidade em atividades experimentais [1]. O en-
mental, fazendo uso de leis e modelos mateméaticos  gino de base experimental facilita ainda a compre-
para a interpretacao dos dados experimentais. Aten-  onsio do modo como se produz ciéncia e como a
dendo a este fato, ¢ importante no ensino da Fisicaa  experiéncia est4 na base de muitas descobertas ci-
valorizacao da componente experimental e da apren-  optificas e na. evolugdo do conhecimento.
dizagem do método cientifico. Alguns fenémenos e Os alunos podem desenvolver algumas competéncias
intelectuais e manuais (instrumentais) realizando
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atividades experimentais. A Associacdo Americana
de Professores de Fisica enumera uma longa lista
de objetivos de aprendizagem para as atividades la-
boratoriais, indicando as condi¢oes necessarias para
o seu bom aproveitamento. Uma das condigbes é o
envolvimento significativo dos alunos nestas ativida-
des [2]. Com as experiéncias “hands-on” os alunos
também podem manusear e manipular, o que au-
menta a motivagao, a concentragao, a autonomia
na resolucao de problemas e o gosto pela ciéncia
[3]. Nalguns paises, nomeadamente nos paises do
norte da Europa, é posta uma énfase particular no
ensino “hands-on”. Na Universidade de Helsinki, na
Finlandia, por exemplo, existe o centro “Physics
Teaching Resource Center Kondensaattori” onde se
faz a formacado de professores, com workshops e
produgéo de recursos didaticos nesta perspetiva [4].

Em Portugal, apesar de os programas oficiais
das disciplinas cientificas dos ensinos bésicos e se-
cunddrios preconizarem a realizacdo de experiéncias
obrigatérias pelos alunos, constata-se que ha ainda
uma clara deficiéncia no ensino experimental das
ciéncias, atestado, por exemplo, no desempenho dos
estudantes nas Olimpiadas de Fisica [5]. O poten-
cial das competicoes de ciéncia para o diagnoéstico
de problemas e desenvolvimento de solugdes para
a melhoria do ensino nao esta totalmente explo-
rado. Nalguns paises, os Ministérios da Educacao
analisam detalhadamente os resultados que os estu-
dantes alcancam nas competicoes de ciéncia. Identi-
ficando problemas, procuram melhorar os curriculos,
adaptando-os ao Syl labusﬂ olimpico, sugerindo novas
abordagens didaticas ou a lecionagdo de determina-
dos temas [6-8].

Neste enquadramento, elabordmos recentemente
o primeiro estudo em Portugal sobre as Olimpiadas
de Fisica, com énfase no diagnéstico de problemas
de ensino e tendo em vista concretizar propostas
de melhoria do ensino experimental da Fisica, em
colaboragao com a Sociedade Portuguesa da Fisica
e a Escola Quark! — Escola de Fisica para Jovens da
Universidade de Coimbrall

No ambito deste estudo, os professores e os alu-
nos responderam a um inquérito no qual foram
identificados alguns problemas no ensino e na apren-
dizagem da Fisica, em particular na componente
experimental. Responderam 2376 alunos e 584 pro-
fessores que participaram nas Olimpiadas de Fisica

! Programa olimpico da componente tedrica e experimental.
2 http://quark.fis.uc.pt/
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em Portugal, entre 2011 e 2015. O inquérito apli-
cado aos professores, com trinta perguntas, era
muito abrangente, procurando cobrir varios aspec-
tos da formacédo académica, caracteristicas do en-
sino experimental praticado nas escolas, formacao
experimental, preparacao dos seus alunos para as
Olimpiadas de Fisica, percecdo da importancia das
Olimpiadas de Fisica na dindmica da escola, e por
fim, solicitavam-se sugestoes para a pratica de um
melhor ensino experimental da Fisica, numa questao
de resposta aberta.

Questionados sobre os principais motivos que im-
pedem ou dificultam a realizagdo de aulas experi-
mentais, a falta de tempo (55%) e de material (36%)
foram indicados pela maioria dos inquiridos. Relati-
vamente a organizacdo das aulas experimentais, a
maioria dos professores indica que faz experiéncias
em grupos de 3 ou mais alunos (76%), mas um
numero significativo de professores refere que faz
apenas aulas demonstrativas (20%). No que diz res-
peita a formacao dos professores, uma grande maio-
ria (89%) indica falta de formacao especifica na com-
ponente experimental, e também que a oferta forma-
tiva especifica nesta drea é escassa (87%). As compo-
nentes onde os professores sentem maior caréncia de
formacao sdo a Fisica Moderna, Eletromagnetismo,
Eletricidade e Eletrénica. A esmagadora maioria dos
professores (99%) valoriza o ensino experimental,
embora muitos nao o pratiquem com regularidade.
Também segundo os professores, o interesse dos alu-
nos portugueses pelo ensino experimental é elevado
(93%)ﬂ Note-se, a este propdésito, que o estudo de
PISA (The Programme for International Student
Assessment) 2006-2009 conclui que os alunos por-
tugueses sao dos mais interessados por ciéncia e
que mais valorizam e ambicionam seguir carreiras
cientificas e tecnolégicas [9].

Como resultado do fraco ensino experimental, es-
pelhado nos inquéritos, os alunos vencedores das
Olimpiadas de Fisica em Portugal revelam pou-
cas competéncias experimentais, o que prejudica
a sua prestacao em provas internacionais como a
IPhO (International Physics Olympiads) e a OIbF
(Olimpiadas Ibero-americanas de Fisica). Tendo
como objetivo contribuir para a preparacao olimpica
dos jovens portugueses pré-selecionados para as

3 Todos os resultados e os graficos dos inquéritos aos profes-
sores e alunos serdo publicados na tese de Doutoramento em
Ensino das Ciéncias - ramo da Fisica da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra da primeira autora.
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competicOes internacionais, desenvolvemos, em co-
laboracdo com a Sociedade Portuguesa de Fisica
e a Escola Quark!, um leque de atividades experi-
mentais “hands-on” com um nivel de complexidade
“Olimpico”, cobrindo varios temas. Para estas ativi-
dades foram desenhados guides para alunos e docu-
mentos de apoio para os professores com sugestoes
metodologicas de exploragdo das atividades e re-
sultados tipicos. Estas atividades foram inspiradas
no modelo das provas olimpicas mas fazem uso de
materiais simples e de baixo custo, sendo exigido o
tratamento de dados manualmente e a elaboracao
de graficos de resultados em papel milimétrico, tal
como nas competicoes internacionais, contrariando
o habito dos alunos de tratamento de dados recor-
rendo exclusivamente & maquina de calcular grafica
ou a folhas de calculo no computador. Na sequéncia
deste trabalho, foram também desenvolvidas algu-
mas atividades mais simples que foram testadas
num conjunto de escolas secundéarias portuguesas,
em contexto de sala de aula. Neste estudo estive-
ram envolvidos 311 alunos (com idades entre os 17
e 19 anos) e 9 professores de 8 escolas do ensino
secundario no ano letivo de 2014/2015. Uma dessas
atividades experimentais, que vamos a seguir des-
crever, procura estudar as “ Caracteristicas de um
Gerador e Recetor”, enquadrando-se no capitulo do
programa “Eletricidade e Magnetismo” no sub-tema
“Trocas de energia num circuito elétrico” [10].

2. Metodologia

Na fase do estudo que corresponde a intervencao nas
escolas teve-se o cuidado de selecionar turmas de
Fisica de 12° ano de escolaridade (ano pré-université-
rio) com um nimero suficiente de alunos para pode-
rem ser divididas em dois turnos (turno experimental
e turno controlo) [11]. As atividades experimentais
foram realizadas pelo mesmo professor nos turnos
experimental e controlo, e foi ele que selecionou
os alunos de cada turno, por ordem alfabética. No
turno experimental os alunos realizaram a atividade
experimental, em grupos de apenas 2 alunos, utili-
zando o protocolo por nés disponibilizado, com todo
o material e equipamento fornecido. O tratamento
de dados foi feito manualmente, os graficos regista-
dos em papel milimétrico e o relatorio feito na aula.
Ao professor foi também disponibilizado um guiao
com sugestoes metodologicas e os resultados ex-
pectaveis da atividade. No turno controlo os alunos
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realizaram a atividade experimental proposta pelo
professor da turma, em grupos de 3 ou mais alunos,
seguindo o protocolo do manual escolar e usando
o material disponivel na escola. O tratamento de
dados e os graficos foram realizados da forma usual,
recorrendo a méquina de calcular e/ou computador,
sendo o relatério feito pelos alunos em casa. Ambos
os turnos realizaram, na mesma aula, um pré-teste
e um poés-teste com o objectivo de avaliar conceitos
cientificos relacionados com a tematica abordada
na atividade experimental e que estavam de acordo
com as orientacoes curriculares do Ministério da
Educacgao portugués, sendo as questoes colocadas
no pré e pos-testes iguais. Os alunos dos dois turnos
responderam a um questiondrio sobre as dificulda-
des encontradas, procurando identificar problemas
de indole conceptual, operacional ou relacionados
com a andlise de dados. Solicitou-se ainda a todos
os alunos que se pronunciassem sobre o seu interesse
nesta atividade, justificando a sua resposta. Aos pro-
fessores foi pedida uma analise dos aspetos positivos
e negativos da aula experimental e a apresentacao
de sugestoes.

Na atividade experimental “Caracteristicas de
um gerador e recetor” participaram 215 alunos do
12° ano de escolaridade da disciplina de Fisica, 7
professores de 6 escolas e foram organizados 9 turnos
experimentais com 9 turnos de controlo.

3. Atividade experimental

3.1. Objetivos e enquadramento tedrico

As orientagbes curriculares do Ministério da Educacao
portugués para a atividade experimental “Carac-
teristicas de um gerador e de um recetor” preconi-
zam os seguintes objetivos: “Aplicar a lei de Ohm
generalizada; determinar a forca eletromotriz e a re-
sisténcia interna de um gerador; verificar as condicdes
em que a poténcia fornecida por um gerador € mdxima;
determinar a forca contra-eletromotriz e a resisténcia
interna de um recetor.”A atividade estd incluida no
sub-tema “Trocas de energia num circuito elétrico”,
que tem os seguintes objetivos de aprendizagem (ver
Tabela 1) [10]:

Os alunos deverdo reconhecer que um recetor pu-
ramente resistivo converte toda a energia recebida do
gerador em energia interna, isto é, usa a energia uni-
camente para o seu aquecimento. Se parte da energia
fornecida ao recetor é transformada noutras formas
de energia (quimica, mecénica, etc.) o recetor j& nao
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Tabela 1: Objetivos de aprendizagem para atividade experimental “Caracteristicas de um gerador e de um recetor”

Associar o gerador a um elemento do circuito que transfere energia para o circuito.

Associar o recetor a um elemento do circuito para onde é transferida energia.

Explicar o efeito de Joule com base em consideragoes energéticas.

Aplicar a Lei de Joule.

Interpretar o significado de forca eletromotriz de um gerador, €, como a energia que ele transfere para o circuito, por

unidade de carga que atravessa o gerador.

Definir poténcia de um gerador.

Reconhecer a existéncia de resisténcia interna, r;, num gerador e determinar a poténcia util que ele pode disponibilizar

para o circuito, P, =¢ [ - ri 2.

Determinar a diferenca de potencial nos terminais de um gerador, U = ¢ - r; L

Interpretar o significado de forca contra-eletromotriz de um recetor, €’, como a energia que o recetor recebe e transforma
noutra forma de energia, por unidade de carga que atravessa o recetor.

Reconhecer a existéncia de resisténcia interna num recetor, r’;, e concluir que a poténcia transferida para o recetor é

superior aquela que ele pode disponibilizar.

Determinar a diferenga de potencial nos terminais de um recetor, U = &’ + r’; 1.

é puramente resistivo. A diferenca de potencial aos
terminais de um recetor nao puramente resistivo é
sempre superior a sua forga contra-eletromotriz. Um
motor e um voltametro sdo exemplos de recetores
nao puramente resistivos abordados no programa,
onde parte da energia que lhes é fornecida é trans-
formada noutras formas de energia, para além da
dissipada sob a forma de calor. Na atividade experi-
mental o programa determina o estudo experimental
de um gerador e de um recetor, sugerindo o estudo
comparativo de pilhas voltaicas novas e usadas para
0 primeiro caso e de um pequeno motor DC, no
segundo caso.

Nesta experiéncia optamos por usar um voltametro
como recetor por considerarmos que tem mais vanta-
gens que o motor em termos didaticos e pedagogicos.
Muitas escolas nao dispdem de motores elétricos
com caracteristicas adequadas e a sua aquisicao é
dispendiosa quando se pretende implementar este
trabalho experimental com um ntmero elevado de
alunos. De fato, alguns motores usados nas escolas
apresentam caracteristicas nao ideais, uma vez que
a sua forca contra-eletromotriz depende da veloci-
dade de rotagdo e esta depende da tensao aplicada
aos seus terminais. Nesta situagao, a relagao (U,I)
para o motor nao é linear. Com o kit do voltdmetro
que iremos apresentar no ponto 3.2.1 os alunos po-
dem realizar a experiéncia individualmente ou em
pequenos grupos. O professor pode, para além do
estudo das caracteristicas do recetor, explorar ou-
tros aspetos termodindmicos e eletroquimicos do
voltadmetro. O voltdmetro permite fazer a eletrélise
da 4gua, separando-a nas suas substancias elementa-
res, oxigénio e hidrogénio, onde a energia fica arma-
zenada na forma de energia potencial quimica. E in-
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teressante explorar esta caracteristica do voltametro
intercetando conceitos de quimica e fisica.

3.2. Material

Para a realizacao da atividade experimental pro-
posta no turno experimental foi necessario o seguinte
material:

1 pilha nova de 4,5 V, 1 pilha usada de 4,5 V, 8 fios
elétricos com “garras de crocodilos”, 20 resisténcias
de diferentes valores (10 MQ 1/4 W; 1 MQ 1/4 W;
100 kQ 1/4 W; 5100 © 1/4 W; 2700 Q 1/4 W; 560
Q 1/4W; 18092 1/4 W; 150 Q 1/4 W;82Q 1/2
W;33Q 1W:220 1W;10Q 5W;820 5W;
3,90 5W;220 5W;1Q 50W; 0,50 5OW)E|,1
interruptor, 1 voltimetro (com sensibilidade de 1 mV')
ou multimetro, 1 amperimetro (com sensibilidade
de 10 pA) ou multimetro, 1 potenciémetro de 10
kS, 1 voltametro, dgua, 10 ml de sumo de limao,
papel milimétrico.

Figura 1: Constru¢do do voltdmetro

4 As resisténcias maiores que 10  tém uma tolerancia de 10%,
as resisténcias de 10 €2 e as de valor mais baixo tém uma
tolerancia de 5%. Todas as resisténcias fornecidas aos alunos
foram calibradas.
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3.2.1. Construgao do voltametro

Para a construcao do voltametro foi utilizado um
copo de plastico de 200 ml, 2 minas de grafite (2

mm 200HB) e uma tampa de esferovite (ver Fig. 1).

As duas minas de grafite sdo os elétrodos e como
eletrolito usou-se solucdao aquosa acidificada com
sumo de limao (&cido citrico).

3.2.2. Construcao das resisténcias com Fio
de Kanthal

As resisténcias comerciais de 0,5 Q e 1  tém um
custo elevado. Por isso, foi utilizado fio de Kanthal

(liga da familia FeCrAl) para fazer estas resisténcias.

Este fio pode ser comprado nas lojas que vendem
cigarros eletrénicos. O fio de Kanthal (de didmetro
0,48 mm) para a resisténcia de 0,5 Q deve ter cerca
de 75 mm de comprimento e para a resisténcia de

1 Q deve ter cerca de 150 mm de comprimento.

O enrolamento do fio pode ser feito em qualquer
superficie cilindrica, como por exemplo, um lapis
ou uma caneta. As resisténcias devem ter pontas
que permitam depois colocar os fios elétricos com
“garras de crocodilos” (ver Fig. 2).

3.3. Montagem, execucao e analise de dados

A montagem, a execucdo e a orientacdo para a
analise de dados sugerida no protocolo experimental
fornecido aos alunos foi a seguinte:

e1402-5

3.3.1. Estudo das caracteristicas do gerador

Monta o circuito elétrico com a pilha nova de 4,5
V de acordo com a Fig. 3, usando como resisténcia
variavel a resisténcia de maior valor. Fecha o inter-
ruptor e regista o valor da diferenca de potencial,
U, aos terminais do gerador. Repete o procedimento
anterior para as restantes 19 resisténcias elétricas
de valores diferentes| A seguir substitui no circuito
elétrico a pilha nova de 4,5 V pela pilha usada de
4,5V e repete todos os procedimentos anteriores.
Com os valores obtidos da diferenca de potencial,
U, calcula a intensidade de corrente, I, para cada
valor das resisténcias usadas, quando se usa a pilha
nova de 4,5 V. A seguir constréi o grafico de U em
funcdo de I em papel milimétrico. A partir deste
grafico, e aplicando a equacdo U = € - r; I, obtém
os valores da forga eletromotriz, ¢, e da resisténcia
interna, r;, da pilha nova. Estima a incerteza nos
valores obtidos. Repete, de seguida, todos os proce-
dimentos anteriores para a pilha usada de 4,5 V.
Constréi o grafico da poténcia util, P,, que é
a poténcia dissipada na resisténcia externa R li-
gada a pilha nova, em funcdo do valor de R e faz
o mesmo para a pilha usada de 4,5 V. Compara os
graficos e comenta os resultados. Relaciona o valor

5 Nas medicbes com as resisténcias de diferentes valores tens
que ser rapido para ndo “gastares” muito as pilhas e as
resisténcias nao aquecerem!

Figura 2: Duas resisténcias de 1 {2: a esquerda uma resisténcia comercial (50 W, com dissipador térmico) e a direita uma

resisténcia improvisada com fio de Kanthal

Figura 3: Circuito elétrico para o estudo das caracteristicas de um gerador
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da resisténcia exrterna para a qual a poténcia 1util é
maxima com a resisténcia interna da pilha.

3.3.2. Estudo das caracteristicas do recetor

Prepara o voltdmetro colocando cerca de 10 ml de
sumo de limao no interior do copo de plastico e
acrescenta agua quase até cima. A seguir coloca a
tampa de esferovite com as duas minas de grafite.
Monta o circuito elétrico com a pilha nova de 4,5 V
de acordo com a Fig. 4[]

Roda devagar o potenciémetro e regista em si-
multdneo um conjunto de valores da intensidade de
corrente, I, e da diferenca de potencial, U. Tem o
cuidado de selecionar as escalas mais apropriadas
de medida (as correntes sao de baixa intensidade,
no maximo alguns mA).

Constréi o grafico de U em fungdo de I em papel
milimétrico. A partir deste grafico, e aplicando a
equagdo U = ¢’ + r’;I, determina a forga contra-
eletromotriz, €’, e a resisténcia interna, r’;, do rece-
tor. Estima a incerteza nos valores obtidos.

4. Sugestoes metodolédgicas para os
professores

Para melhor exploracdo da atividade, foi fornecido
aos professores um documento com um conjunto de
resultados tipicos e sugestoes metodologicas. Apre-
sentam-se, de seguida, algumas das mais pertinentes.

- Rever com os alunos a forma correta de ligar um
amperimetro e um voltimetro num circuito elétrico.
Nesta experiéncia podemos considerar que os ins-
trumentos de medida sdo ideais (voltimetro com
resisténcia infinita e amperimetro com resisténcia
nula). Se forem utilizados instrumentos sem escala
automatica, indicar aos alunos o modo de selecdo da

6 Quando colocares os fios elétricos no voltAmetro tem atencéo
para ndo entornares a agua com o sumo de liméo e para néo
partires as duas minas de grafite.
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escala mais apropriada. Os alunos deverao ser infor-
mados de que os instrumentos de medida no modo
de amperimetro estao protegidos por um fusivel que
ird queimar numa situagdo de curto-circuito (por
exemplo, ligando diretamente um amperimetro a
um gerador). Discutir brevemente com os alunos
a incerteza tipica das medidas nos instrumentos
usados.

- Alertar os alunos para evitarem a danificacio
das pilhas. Se ligarem os terminais da pilha a um
fio de resisténcia desprezavel estabelece-se um curto-
circuito; a intensidade de corrente é elevada (I=¢/r;)
e, consequentemente, a poténcia dissipada (P = r;
I?=£2/ ;) no interior da pilha também é elevada
e poderemos danifica-la irreversivelmente.

- No inicio das medic¢des para o estudo das ca-
racteristicas de um gerador, questionar os alunos
acerca do motivo de se iniciar a recolha de dados
com as resisténcias de maior valor.

- Para montar o circuito da Fig. 3 é necessario efe-
tuar quatro contatos (ligagoes) a resisténcia elétrica,
usando os fios com “garras crocodilo”, dois contatos
para o gerador e dois contatos para o voltimetro.
Para obter os melhores resultados, os contatos de
ligacdo ao voltimetro devem ser internos aos con-
tatos de ligacdo ao gerador, para evitar incluir na
medida a pequena queda de tensdo nestes tltimos
contatos.

- Quando os alunos utilizarem as resisténcias de
0,5 Qe de 1, que sdo enrolamentos desprotegidos
de fio de Kanthal[12] (liga da familia FeCrAl), alertar
os alunos para nao tocarem nos enrolamentos du-
rante as medidas, pois eles vao aquecer. As medigbes
deverao ser breves, pois quando a resisténcia aquece
altera o seu valor e, por outro lado, o elevado valor
da corrente “gasta” a pilha se o procedimento for
demorado.

- Apds a recolha dos dados das diferencas de
potencial, U, para a pilha nova e para a pilha usada

<
oW

Figura 4: Circuito elétrico para o estudo das caracteristicas do voltdmetro (recetor)
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quando ligadas as resisténcias fornecidas, os alunos
deverdo construir uma tabela de valores (U,I), sendo
a intensidade da corrente em cada medida calculada
a partir dos valores das diferencas de potencial e
das resisténcias aplicando a lei de Ohm.

- A equacdo U = ¢ - r; I é uma funcao linear
U = f (I), o que permite calcular os valores das
caracteristicas dos geradores (e,r;) da pilha nova
e da pilha usada através de um ajuste linear y =
mz+b aos dados. O moédulo do declive, m, desta
reta corresponde ao valor da resisténcia interna e a

ordenada na origem, b, ao valor da forca eletromotriz.

Se os graficos forem feitos em papel milimétrico,

el402-7

estes valores podem ser obtidos diretamente dos
graficos [13].

- A partir do declive e ordenada na origem dos
graficos das Figs. 5 e 6 foram obtidos os seguintes
valores:

Pilha nova: r;= 1,61 + 0,02 Q ; ¢ = 4,77 + 0,01
v,

Pilha usada: r;= 824 £ 6 Q ;¢ = 4,46 + 0,03 V.

- Os alunos deverao concluir que o valor da re-
sisténcia interna, r;, na pilha usada é muito elevado
comparado com o da pilha nova, enquanto o valor
da sua forga eletromotriz, €, é apenas ligeiramente
inferior ao da pilha nova.

Pilha nova

U (V)
N
(2]

1.5 2 25
1(A)

Figura 5: Grafico da diferenca de potencial, U, em fun¢3o da intensidade de corrente, I, para o estudo das caracteristicas

de um gerador (pilha voltaica nova)

Pilha usada

451
RN
35|

25

U ()

1.5

0.5

T |

1 1
0 0.001 0.002

1 1 1
0.003 0.004 0.005 0.006

I(A)

Figura 6: Grifico da diferenca de potencial, U, em func¢do da intensidade de corrente, /, para o estudo das caracteristicas
de um gerador (pilha voltaica usada). Notar a diferenca de escala no eixo das abcissas em relag3o a Fig. 5
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- Quando os alunos fizerem os graficos da Fig. 7
e da Fig. 8 podem verificar que a poténcia forne-
cida por um gerador é maxima quando a resisténcia
externa do circuito que este estd a alimentar é
igual a resisténcia interna do gerador [14]. Os alu-
nos deverao ser capazes de justificar este resultado
deduzindo a condicdo R = r; para o méaximo da
poténcia dissipada na resisténcia: P(R) = RI?
Rﬁ; % =0 = R = r;. Para uma pilha nova a
resisténcia externa que maximiza a poténcia é muito
mais baixa do que para uma pilha usada, uma vez

Atividade experimental “hands-on” para o estudo das caracteristicas de um gerador...

que a resisténcia interna da pilha aumenta com o
seu uso.

- A poténcia maxima que uma pilha nova pode
disponibilizar para o circuito é muito superior ao da
pilha usada.

- No estudo das caracteristicas de um recetor nao
puramente resistivo (voltdmetro) os alunos devem
seguir o mesmo raciocinio. Com base na equacao
U =¢ + r’;I que também é uma funcgao linear U
= f (1), seré possivel calcular os valores das carac-
teristicas do recetor (¢’, r’;). O médulo do declive,
m, da reta corresponde ao valor da resisténcia in-

Pilha nova

4 T T T T T T T

35| o
'\
3l / \ -
/
/ 'X'\
25| T \ i
\
g 2 L \'\ .
s .
X
15 _
\\
\

1+ \ s
05 | ]

0 ! ! 1\#\‘#‘4-._'!'_ —tt ! 1

0.1 1 10 100 1000 10000 100000  1x10°  1x107
R (Ohm)

Figura 7: Gréfico da poténcia atil, P, que é a poténcia dissipada na resisténcia externa R ligada a pilha nova, em fun¢do

2
do valor R. A curva a cheio representa o ajuste a curva teérica P(R) = R(R_‘iﬁ, ondee =466 £0,07Ver; =153+
0,01 ©
Pilha usada
0.006 T T % T T T
T\
0.005 | +/ \ ]
] \\
/ \
0.004 | / \\ _
F \
£ 0003 | F \ i
n_ / \
# \
\
0.002 |- \\ _
\
\
0.001 | .
0 e e 1 1 1 T SR 4
1 10 100 1000 10000 100000  1x10f 1x107
R (Ohm)
Figura 8: Grafico da poténcia dtil, P, que é a poténcia dissipada na resisténcia externa R ligada a pilha usada, em func3o
2
do valor R. A curva a cheio representa o ajuste a curva teérica P(R) = R(Rif-)?’ ondee =443+ 002Ver,=820+7

Q
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terna e a ordenada na origem, b, ao valor da forca
contra-eletromotriz.

- O voltdmetro apresenta para intensidades de cor-
rentes baixas um comportamento nao linear, sendo
o comportamento linear observado, apenas apro-
ximadamente, e numa regiao limitada de valores,
para correntes mais elevadas. O modelo linear para
a curva carateristica do voltdmetro é um modelo
aproximado. No caso de o amperimetro nao ter ca-
pacidade de medicao de intensidades muito baixas
(uA) a regido de comportamento nao linear nao serd
facilmente observada. A partir do grafico da Fig.
9 e usando apenas os dados da regido que exibe
comportamento linear obtemos os seguintes valores

el402-9

para o voltdmetro: r’;= 416,6 £+ 0,5 ; ¢’ = 2,96 +
0,01 V.

- Quando os alunos estiverem a registar os va-
lores para o voltametro chamar a atencado para as
bolhas que se formam nas paredes dos elétrodos de
grafite. Estas bolhas correspondem ao hidrogénio e
ao oxigénio que se formam como resultado da dis-
sociagao da agua. Os alunos vao verificar que as
bolhas nao se formam nos instantes iniciais apds o
circuito elétrico ser fechado mas apenas a partir de,
aproximadamente, um valor de Fy = 1,7 V (poten-
cial de dissociacao da dgua). No gréfico da Fig. 10 é
possivel verificar melhor esta situagao.

Voltéametro

u (V)

0 1 1 1

-

1 1 | 1

0 0.0005 0.001 0.0015

0.002 0.0025 0.003 0.0035
I(A)

0.004

Figura 9: Gréfico da diferenca de potencial, U, em funcdo da intensidade de corrente, /, para o estudo das caracteristicas

de um recetor ndo puramente resistivo (voltdmetro)

Voltametro

0.004 T T

0.0035

T

0.003

0.0025

0.002

I(A)

0.0015

0.001

T

0.0005

T T T

W

1 1 1

1.5 2

Figura 10: Grafico da intensidade de corrente, /, em fun¢3o da diferenca de potencial,

3 3.5 4
U (V)

4.5

U, para o estudo das caracteristicas

de um recetor ndo puramente resistivo (voltdmetro). Este grafico (Fig. 10) é o mesmo da Fig. 9 mas com os eixos das
ordenadas e abcissas trocados. A linha a verde corresponde a um modelo mais sofisticado, n3o linear, do comportamento

elétrico de uma célula eletrolitica [15].
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- A exploracéo com os alunos dos aspetos termo-
dindmicos e eletroquimicos do voltametro podera
permitir uma melhor compreensao do funcionamento
do voltametro.

- O grafico da Fig. 11 foi obtido com um motor de
corrente continua retirado de um carro de brincar.
Os alunos poderao explorar as principais diferencas
e semelhancas entre o voltametro e o motor.

5. Discussao dos resultados dos turnos
experimental e de controlo

Desde o inicio do estudo que os alunos sabiam que
a classificagdo (0-20 valores) do pré-teste e pés-teste
nao contribuia para a sua nota final da disciplina de
Fisica de 12° ano. Nos pré-teste e pds-teste os alunos
do turno experimental obtiveram melhores resulta-
dos (Fig. 12) talvez porque a atividade experimental
proposta também explorava com mais detalhe alguns
conceitos tedricos como a diferencga entre as pilhas
novas e usadas, a poténcia util de ambas as pilhas e
as caracteristicas de um recetor. A montagem dos
circuitos elétricos era mais pormenorizada e, como
os calculos eram feitos manualmente, também era
requerida da parte dos alunos uma maior atencao
nas suas tarefas para evitar erros nos procedimentos.
No turno experimental, entre o pré e o pos-teste
h& uma subida de 3,96 valores e no turno controlo
de 2,33 valores. Estas classificagbes baixas numa
escala de 0 a 20 valores podem ser comparadas com
as notas negativas dos estudantes portugueses em

Atividade experimental “hands-on” para o estudo das caracteristicas de um gerador...

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00 M Pré-teste

8.00 6.79 M Pos-teste

Classificagao

6.00
4.00
2.00

0.00

9 Turno Experimental 9 Turno Controlo

Figura 12: Resultados do pré e pos-teste: 104 alunos do
turno experimental e 111 alunos do turno controlo

exames nacionais do Ministério da Educagao [16].
Com ou sem imposicao de avaliacao os resultados
na disciplina de Fisica dos alunos portugueses nao
sao os melhores.

De um modo geral, os alunos de ambos os turnos
mostraram interesse pela atividade experimental,
sendo que a maioria classificou o seu interesse na
escala de 1 a 5 entre os niveis 4 e 5 (Fig.13).

No entanto os valores dos alunos do turno experi-
mental ultrapassam os do turno controlo no nivel
4 (mais 7%) e no nivel 5 (mais 4%). Depois de se
pronunciarem sobre o interesse os alunos tinham
também que justificar a sua resposta. Partilhamos
algumas respostas de ambos os turnos (ver Tabela
2):

Motor

1.2 T T T

0.8 -

0.6

U (V)

0.2

1 1 1 1

0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7
I(A)

0.8

Figura 11: Grafico da diferenca de potencial, U, em func3o da intensidade de corrente, /, para o estudo das caracteristicas
de um recetor (motor de um carro de brincar). Devido ao atrito mecénico, o pequeno motor sé roda para uma tens3o de

~0,7 V, bem superior a sua forca contra-eletromotriz
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Tabela 2: Algumas respostas dos alunos do turno experimental e do turno controlo

Turno Experimental

Turno Controlo

“Aprendi a fazer grdficos e regressdées a mdao. Foi muito
positivo trabalhar sem calculadora.”

“A atividade experimental ajudou-me a perceber algumas
coisas que eu ainda nao tinha percebido.”

“Foi muito interessante fazer a atividade e comparar a pilha
velha e a pilha nova, e observar experimentalmente o aumento
da resisténcia interna com o gasto da pilha; e também fazer
a comparacao entre recetores puramente e nao puramente
resistivos.”

“Ajudou-me a compreender melhor a utilizagdo prdtica da
teoria mas aulas e a execugdo € bastante esclarecedora e facil
de compreender.”

“Dado nunca ter efectuado um grande numero de atividades
laboratoriais envolvendo circuitos elétricos, achei a atividade
interessante. Foi também agraddvel ver como € uma atividade
efetuada com um nivel de rigor superior ao normal.”

“E interessante ver como funciona um circuito elétrico, sem
ser através de exercicios ou livros. Esta é uma boa forma de
ensinar.”

Numa escala de 1 (nenhum) a 5 (muito), indica
o teu interesse pela atividade experimental:

100%

63%

Alunos
"
=
X

M Turno experimental
i Turno controlo

23% 21%

20% 159 7%
10% 3%
0% 1% 0%,
0% — —

1 2 3 4 S

Figura 13: Avaliacdo do interesse pela atividade experimen-
tal

Alguns alunos do turno experimental e do turno
controlo tiveram as mesmas dificuldades concetu-
ais na compreensao das equagoes envolvidas na ex-
periéncia, nos conceitos de poténcia 1til, resisténcia
interna e forga eletro e contra-eletromotriz. Quanto
as dificuldades operacionais, ambos os turnos apre-
sentaram problemas a montar circuitos elétricos, a
utilizar o voltimetro e o amperimetro, no manu-
seamento do potenciémetro (turno experimental)
e do redstato (turno controlo). Na anéalise de da-
dos os alunos do turno experimental apresentaram
mais dificuldades porque era pedido o tratamento
manual dos dados e a realizacao dos graficos em
papel milimétrico. Na elaboracio destes graficos os
alunos tinham que escolher as escalas, os eixos, as
unidades e fazer a linearizacdo da reta. Os alunos
ao longo do seu percurso escolar estao muito depen-
dentes da maquina de calcular grafica, tendo depois
dificuldades de executar manualmente este tipo de
tarefas.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0179

Os professores referiram como aspetos positivos
desta atividade, o interesse e o empenho dos alunos
no desenvolvimento da atividade e a possibilidade
de realizar o trabalho experimental em grupos de
apenas dois alunos. Tal permite descobrir as difi-
culdades individuais de cada aluno, o que é mais
dificil com grupos numerosos. Foi ainda valorizado
o trabalho com uma abordagem diferente da ha-
bitual, a disponibilizacdo de todos os materiais e
equipamentos devidamente testados e preparados
para a atividade experimental, bem como os recur-
sos metodolégicos fornecidos com énfase na abor-
dagem “hands-on” com rigor cientifico, didatico e
pedagogico. Quanto aos aspetos negativos, referiram
que os alunos demonstraram dificuldades bésicas na
construcao manual de graficos, na analise dos da-
dos (retas de linearizagdo) e em cumprir as tarefas
propostas nos noventa minutos de aula. Foi ainda
referido que a falta de motivacdo de alguns alunos
para a atividade experimental poder ser devida ao
fato de ela ndo ser contabilizada para a avaliacao
final. Nas sugestoes, foi unanime entre os profes-
sores que esta atividade deveria ser implementada
numa aula de cento e trinta e cinco minutos, que
era o tempo que os professores dispunham para a
realizacao das aulas experimentais mas que foi re-
duzido pelo Ministério da Educagao apds reformas
recentes do ensino em Portugal.

6. Conclusoes

Do extenso inquérito realizado aos professores fo-
ram colocadas em evidéncia algumas fragilidades
no ensino experimental: falta de tempo e materi-
ais adequados, organizacao das atividades em tur-
nos demasiado numerosos de alunos, deficiéncias
na formacgao dos professores e falta de oferta de
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formacao em exercicio profissional, sendo que as mai-
ores dificuldades, no que diz respeito a lecionacao da
componente experimental, ocorrem nas tematicas
de Fisica Moderna, Eletromagnetismo, Eletricidade
e Eletronica.

Na sequéncia deste estudo foram desenvolvidos
kits experimentais com materiais simples e de facil
acesso que podem ser multiplicados nas escolas a
baixo custo. Neste trabalho apresentou-se um destes
kits, para o estudo das caracteristicas de um gerador
e recetor elétricos, e os resultados da aplicagdo dos
kits num conjunto de escolas.

O interesse demonstrado por parte dos professores
sobre o guido onde se disponibilizaram as sugestoes
metodolégicas de exploracdo das atividades e resul-
tados tipicos foi grande. Este documento tornou-se
uma mais-valia para o trabalho dos professores por-
que os ajudou a reduzir o tempo de preparacao e
implementagdo da atividade experimental. Os mate-
riais simples e alternativos aos da escola apresenta-
dos neste trabalho também foram um aspeto muito
positivo para combater a falta de material. As aulas
experimentais de Fisica do 12° ano tém uma duracao
de noventa minutos e, atendendo a pouca pratica
dos alunos em tarefas experimentais, estes necessi-
tam de mais tempo para a sua execucao. O interesse
dos alunos de ambos os turnos pela atividade experi-
mental estd em consonancia com o elevado interesse
dos alunos portugueses pelo ensino experimental
revelado noutros estudos.

Os professores manifestam nos inquéritos que a
nao avaliacdo de competéncias experimentais no
exame nacional desvaloriza a componente experi-
mental, talvez por este motivo ndo haja tanto empe-
nho de alunos e professores no ensino experimental.

Em suma, recursos didaticos alternativos, de baixo
custo, para atividades numa perspetiva “hands-on”,
podem ajudar a resolver alguns problemas no ensino
experimental da Fisica.
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