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RESUMO

O presente trabalho destaca o estudo sobre a abordagem do sistema cadtico envolvido
em circuitos elétricos ndo lineares em atividades didaticas no ensino de Fisica, no
Ensino Médio, atraves de simulacdes online do tipo applet. O objetivo desta pesquisa
foi aplicar um sistema ndo linear aos circuitos e suas equacdes relacionadas para entdo
analisar e verificar o comportamento dos mesmos, assunto o qual faz parte da 22 parte
da Fisica 03 no Ensino Médio e que sdo estudados no 3° ano em Eletricidade, de forma
mais dindmica, proveitosa, contextualizada e com auxilio de um simulador online,
gratuito e de livre acesso. Vale ressaltar que um detalhe importante neste trabalho, foi
inserir o contetdo de sistema cadtico, assunto que nem na Graduagdo se vé. Esse é o
diferencial do trabalho, incorporar um conteddo que ndo estd inserido na matriz
curricular do Ensino Médio, mas a intencdo aqui € apenas contextualiza-lo dentro dos
circuitos elétricos e mostrar a importancia dele usando simulagBes para melhor
compreendé-los. As simulagdes foram abordadas por um simulador chamado Falstad
que serviu de recurso usado como estratégia para mediar o ensino de circuitos elétricos
envolvendo sistema cadtico e tornar a aprendizagem mais eficaz e ativa através de
gréficos e modelagens matematicas provenientes do simulador virtual. As atividades
propostas nessa pesquisa foram baseadas na teoria construtivista de Jerome Bruner que
leva em consideracdo o ensino por descoberta e a proposta de um curriculo em formato
espiral, na qual o contetdo é proposto de forma superficial e aprofundado de acordo
com o aprendizado do aluno. Foi usado como instrumentos de coleta de dados um
questionario como diagnostico a respeito do assunto em pauta, um pré-teste para medir
0 conhecimento a respeito dos assuntos envolvidos, uma lista de atividades baseada de
acordo com o delineamento da aula e um pds-teste como avaliacdo. Pode-se observar
que a partir da metodologia proposta ensinada nas escolas, obteve-se a partir da visdo
dos estudantes que ela encurtou duavidas e foi uma metodologia potencialmente
significativa e utilizando as simulacBGes, experimento e 0s conceitos fisicos ja
esclarecidos, e assim, aproximou os conhecimentos teérico e cientifico da Fisica com a
realidade do aluno, favoreceu a aprendizagem deles, obteve-se conexdes entre as
situacOes-problema apresentadas nas simulagfes virtuais e os conteudos fisicos por
meio da interagdo e contato direto, despertaram o prazer pela aprendizagem e pelas

atividades, e, teve carater inovador, tornando as aulas de Fisica mais proveitosas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Circuitos Elétricos, Sistema cadtico, Simulacao.



ABSTRACT

The present work highlights the study on the approach of the chaotic system involved in
non-linear electrical circuits in didactic activities in the teaching of Physics, in High
School, through online simulations of the applet type. The objective of this research was
to apply a non-linear system to the circuits and their related equations to then analyze
and verify their behavior, a subject that is part of the 2nd part of Physics 03 in High
School and which are studied in the 3rd year in Electricity, in a more dynamic,
profitable, contextualized way and with the aid of an online simulator, free of charge
and open access. It is worth mentioning that an important detail in this work was to
insert the content of the chaotic system, a subject that is not even seen in undergraduate
courses. This is the differential of the work, incorporating content that is not inserted in
the curriculum of High School, but the intention here is only to contextualize it within
the electrical circuits and show the importance of it using simulations to better
understand them. The simulations were approached by a simulator called Falstad that
served as a resource used as a strategy to mediate the teaching of electrical circuits
involving chaotic system and make learning more effective and active through graphics
and mathematical modeling from the virtual simulator. The activities proposed in this
research were based on the constructivist theory of Jerome Bruner that takes into
account teaching by discovery and the proposal for a curriculum in a spiral format, in
which the content is proposed in a superficial and in-depth way according to the
student's learning. As a tool for data collection, a questionnaire was used as a diagnosis
on the subject at hand, a pre-test to measure knowledge about the issues involved, a list
of activities based on the outline of the class and a post-test as an evaluation. It can be
seen that from the proposed methodology taught in schools, it was obtained from the
students' view that it shortened doubts and was a potentially significant methodology
and using the simulations, experiment and the physical concepts already clarified, and
thus, approached theoretical and scientific knowledge of Physics with the student's
reality, favored their learning, connections between problem situations presented in
virtual simulations and physical contents were obtained through interaction and direct
contact, aroused the pleasure of learning and activities, and had an innovative character,

making Physics classes more profitable.

Keywords: Physics Teaching, Electric circuits, Chaotic system, Computational
Simulation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Os circuitos elétricos estdo presentes diariamente em nossas vidas, sendo
utilizados em residéncias, prédios comerciais etc. A desvantagem desta tecnologia
utilizada hd anos, sem sombra de davidas, € o impacto ambiental que causa. O
desperdicio de energia elétrica causa queima excessiva de combustiveis fosseis como
carvao, gas natural e petroleo. O século XXI se destaca pela obtengdo de energia por
meio de fontes alternativas e que causam menos impacto ambiental, indicando assim,
ser a forma de geracdo de energia do futuro.

Rebello (2000) destaca a necessidade de superar o baixo desempenho dos alunos
em relacdo & compreensao sobre circuitos elétricos e suas aplica¢fes, quando o ensino
ocorre de modo tradicional, justifica o presente estudo. A ndo vinculagdo ao cotidiano
do aluno muitas vezes deixa a disciplina de Fisica, pouco atrativa e desinteressante.
Preocupando-se com esse aspecto, este trabalho defende que € importante envolver os
alunos em um trabalho contextualizado com vistas a promover a reflexdo e contribuir
para a ocorréncia de aprendizagens significativas associadas ao seu cotidiano.

E quando se fala em circuitos elétricos, entende-se 0 estudo dos componentes
que compdem o mesmo, por exemplo, a funcdo de um resistor, o papel de um capacitor,
a funcdo de um indutor, o papel da corrente elétrica, a funcdo da bateria que alimenta o
circuito, os tipos de circuitos utilizados na tecnologia, como o circuito integrado usados
em chips de celulares smartphones. E tratando de circuitos elétricos, tém-se varias
equac0es basicas que interpretam os componentes elétricos presentes em circuitos. Cada
componente tem sua equacao ou formula. E cada formula tem sua linearidade. Sabe-se o
que acontece com um resistor 6hmico, como, por exemplo, ele sempre é constante, a
medida que sua diferenca de potencial (ddp) aumenta, consequentemente sua corrente
elétrica aumenta. O mesmo caso de linearidade serve para o capacitor, a média que sua
quantidade de carga (Q) aumenta, consequentemente sua ddp aumenta.

Por outro lado, quando se aplica um sistema ndo linear em circuitos elétricos,
ndo se tem o0 mesmo resultado ou comportamento esperado, e assim as equagOes
mudam, tornando outro tipo de equacdo, e essas equagdes se tornam em equagOes
diferencias de ordem (EDO) para poder saber de fato e real o que rege tal

comportamento quando se introduz um sistema ndo linear em um circuito elétrico.
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Yamamoto e Barbeta (2001) afirmam que com o uso de programas de simulacéo
torna-se viavel realizar experimentos que sO seriam possiveis de serem feitos em
laboratérios muito bem equipados. A utilizagdo destes mundos virtuais, pode também
ajudar a esclarecer aspectos, as vezes sutis, de um sistema fisico.

Ainda de acordo com os autores, € claro que um software por si s6 pode nao
funcionar como um estimulo a aprendizagem. O sucesso ira depender da integracéo do
mesmo ao curriculo e as atividades desenvolvidas em sala de aula.

Segundo Teodoro (1998), ele corrobora com as ideias dos autores no viés dos
softwares de simulacbes, diz que esse software possui uma gama de intuicdes e
demonstracBes, o que facilita a interacdo dos alunos com os modelos em tempo real,
permitindo também, observar multiplos experimentos (conceituais) simultaneamente. E
ainda de acordo com o autor, o software dispensa qualquer conhecimento de linguagem
de programacao.

Segundo Rebello (2008), ele ressalta sobre as atividades voltadas a
aprendizagem dos contetidos de Ciéncias, em especial os da area de Fisica, necessitam
ser adequadas as caracteristicas dos alunos e aos objetivos do ensino. E importante que
tenham caréater ludico e envolva ativamente os alunos em um fazer, complementado
pela reflexdo sobre o que fizeram, com o objetivo de compreender o trabalho realizado e
0s conceitos envolvidos.

De acordo com o PCN (1998) - Parametros Curriculares Nacionais, destacam
que os professores necessitam adequar o processo de ensino aprendizagem as exigéncias
de formacdo de cidaddos criticos e propor atividades que incentivem o uso de novas
tecnologias da comunicacéo e informagc&o. E responsabilidade do professor a realizagéo
de atividades que contribuam significativamente para a compreensdo dos conceitos.

Instigar nossos alunos em sala de aula com as abordagens de Fisica e a0 mesmo
tempo construir uma aprendizagem por descoberta, associada ao alinhamento
construtivo é, ou deveria ser a meta de todo professor de Fisica. Através de nossas
praticas cotidianas, como docentes, compreende-se que tanto o interesse quanto a
aprendizagem dos contetdos de fisica, em muitos contextos, estdo além do que
realmente os professores desejam.

Espera-se que esse trabalho contribua no processo de ensino-aprendizagem para
melhorar a eficacia dos estudantes na area da eletricidade e de sistema néo lineares que

ndo sdo abordados no ensino médio, a partir de exemplos do cotidiano com uso de
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ferramentas computacionais, ja que o recurso didatico facilita a aprendizagem e se
dispde de uma metodologia potencialmente significativa, uma vez que ela substitui a
aula tradicional e traz um novo olhar para o estudo. Busca-se contribuir com a produgéo
de materiais didaticos de facil acesso e gratuitos em plataformas digitais como

instrumento de apoio na pratica metodoldgica.

1.1 Trajetoria académica discente

Iniciei minha trajetoria académica discente em fevereiro de 2014 no IFAM-
CMC. Em Margo de 2015 atuei no reforgo, onde participei do Programa Integrais na
linha de Recurso Pedagdgico, auxiliando nos exercicios e Reforco de Matemética e
Fisica na turma ingressante de 2015 do curso de Fisica do IFAM, atuando até Junho do
mesmo ano.

Em junho de 2015, participei do Programa de Extensdo, onde trabalhei com
HQ’s como recurso pedagodgico até novembro do mesmo ano, abordando um assunto

sobre Histéria da Fisica — Geocentrismo Heliocentrismo.

Em Agosto de 2016, participei do PIBIC até julho de 2017, abordando o
conteudo das Leis de Ohm, estudando o comportamento da resistividade elétrica por
meio de um modelo mecénico que representa um analogo mecanico macroscopicamente

ja estudado por Bagnato e Rodrigues (1994) que veio ser um aparato experimental.

No decorrer da minha vivéncia no Estagio Curricular Supervisionado e no
PIBIC, ministrando aulas de Fisica, observei que uma das dificuldades apresentadas
pelos alunos ao estudarem a disciplina de Fisica € justamente quanto a compreensao dos
conteldos e em consequéncia as resolucdes de exercicios na forma de situacdo-
problema, principalmente nos contetdos de eletricidade, adentrando nas Leis de Ohm,
um dos contetdos iniciais da eletrodindmica, onde o tema trabalhado é totalmente
abstrato, e muitas das vezes, o aluno s6 faz uso da férmula e acaba ndo aprendendo o

que significa de fato aquele conceito ou a interpretacdo de determinada formula.

1.2 Justificativa

O presente trabalho tem como premissa que a atividade pratica/experimental se

constitui no elo entre 0 mundo abstrato dos pensamentos e ideias e 0 mundo concreto
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das realidades fisicas. Essas atividades tém vital importancia no processo de ensino
aprendizagem, pois sdo as mesmas que conectam a teoria e a pratica, a ciéncia e o
cotidiano do aluno. Acreditamos que ndo basta apenas elaborar uma nova proposta de
atividade de ensino, é necessario que tal proposta seja viavel para a grande maioria dos
professores de fisica do pais, bem como conferir suporte aos mesmos através de um
material de apoio, com recursos didaticos acessiveis e gratuitos para que possam
maximizar e programar suas praticas pedagdgicas relacionadas a experimentacao.

Circuitos contendo resistores, capacitores e indutores sdo muito utilizados no
processamento de sinais elétricos, ou seja, correntes e tensdes. Arranjos desses
elementos de circuito podem ser usados para mudar a forma de um sinal elétrico, para
eliminar ou acentuar sinais de determinadas frequéncias, para remover componentes em
corrente continua e assim por diante. E tratando de circuitos elétricos, mas que envolva
outro ponto de vista a ser estudado como, por exemplo, a ndo-linearidade, sendo um
sistema dindmico ndo-linear, envolve outra resposta, tendo um outro comportamento
diferente daquele visto de forma linear e que tem diversas finalidades e aplicacdes
quando se estuda no 3° ano do Ensino Médio.

O principal efeito causado pela ndo-linearidade de um componente € a distorcéo
harmonica. Esta se encontra presente, por exemplo, quando o volume de som de um
amplificador audio é colocado no méaximo da sua escala, fazendo-se sentir,
designadamente, através da geracdo de sinais agudos cuja frequéncia se encontra no
limite da escala audivel. E vulgar a distor¢do harménica constituir um dos parametros
determinantes do desempenho de um determinado circuito ou sistema eletrénico.

E para isso, existe o sistema cadtico, sistema capaz de explicar e abordar essas
caracteristicas que ndo se vé no ensino médio, nem mesmo na graduacdo em
Licenciatura em fisica, as vezes apenas em curso pds-graduacao a nivel de mestrado em
Fisica. E o propdsito é levar o sistema cadtico para o ensino médio através de recursos
didaticos simples e de facil acesso para inovar o ensino de fisica e também contetdo
ndo explorado.

O principal efeito causado pela ndo-linearidade de um componente é a distorcao
harmonica. Esta se encontra presente, por exemplo, quando o volume de som de um
amplificador audio é colocado no méximo da sua escala, fazendo-se sentir,
designadamente, através da geracdo de sinais agudos cuja frequéncia se encontra no
limite da escala audivel. E vulgar a distor¢do harménica constituir um dos pardmetros

determinantes do desempenho de um determinado circuito ou sistema eletronico.



Pagina |17

Um outro exemplo, é saber o funcionamento do circuito elétrico que tem por tras
de um nobreak, aparelho utilizado geralmente como uma bateria extra para funcionar os
eletrodomésticos de um residéncia quando falta energia, sendo uma alimentacdo que
utiliza a propria energia da residéncia, exercendo funcdo de inversor também,
transformando corrente continua em corrente alternada e além disso funciona como
recarregador, devido possuir um circuito complexo e diversos componentes eletronicos
que sdo variaveis, ou seja, ndo lineares.

Para haver um bom entendimento de circuitos elétricos é fundamental que se
aprenda os tipos de associacdo em série, paralela e mista, e o papel de cada componente
elétrico, como o resistor 6hmico, capacitor e indutor e por final os tipos de circuitos
usados na tecnologia, em celulares smartphones, como é o caso de um chip, que tem um
circuito integrando, tornando o circuito complexo de ser estudado e analisado.
Destacamos a importancia de que o aluno aprenda e aplique esse conhecimento para sua
realidade.

Uma proposta de experimentacdo didatica que possibilite mudar o arranjo de
resistores do circuito elétrico e envolva varidveis que ndo sejam constantes, para
entender comportamentos e resultados imprevisiveis, com intermediacdo de simulacdo
computacional além de permitir o estudo de cada componente que compde o circuito,
seja ele simples ou complexo, pode promover melhor compreensdo dessas grandezas
fisicas. Por outro lado, pode auxiliar o aluno no processo ensino e aprendizagem na
implementagdo em suas aulas praticas como um recurso didatico com uso de simula¢des
e modelagens computacionais e pedagogicas para a promo¢do de uma aprendizagem

significativa.

1.3 Objetivos
Geral:

Elaborar um material instrucional (produto educacional) utilizado em sala de
aula abordando um topico de circuito elétrico, no qual sera abordado o caos para alunos

no Ensino Médio.
Especificos:

e Proporcionar aos alunos conhecimentos acerca do sistema cadtico em circuitos

elétricos;
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e Compreender graficos a partir de modelagem computacional que sejam
capazes de propiciar entendimento tendo em vista o estudo do sistema cadtico;

e Construir um guia de atividades (manual para professor) com uma metodologia
potencialmente significativa sobre o caos em circuitos elétricos.

e Oportunizar ao estudante a relacdo dos conceitos tedricos da Fisica com a

pratica do seu cotidiano.

1.4 Plano da Dissertacéo

Este trabalho é composto de 5 Capitulos e 10 Apéndices, cuja apresentacdo e
contetdo tem a seguinte estruturacao:

O Capitulo 1, Introducdo, apresenta a trajetoria académica discente, propdsito e
justificativa deste estudo, problema da pesquisa, objetivo geral, objetivos especificos e a
estruturacdo dos capitulos da Dissertacao de Mestrado.

O Capitulo 2, Fundamentagdo Teolrica, apresenta a teoria de Jerome Bruner,
teoria do alinhamento construtivo e taxonomia SOLO, sintese dos PCN’S no ensino de
Fisica.

O Capitulo 3 apresenta o Sistema Dinamico ndo-linear, o Sistema Caotico, 0s
Circuitos Elétricos ndo lineares, o uso da simulacdo computacional e o uso dos
experimentos.

O Capitulo 4, Procedimentos Metodoldgicos, apresenta a caracterizagcdo da
pesquisa, consideracdes sobre o local de desenvolvimento do projeto, publico
participante, delineamento de atividades e 0s momentos da pesquisa.

O Capitulo 5, Resultados e Discussdo, apresenta o resultado da implementacéao
das atividades didaticas guiadas por roteiros segundo o alinhamento construtivo e
baseadas na construcdo e analise de questionarios sobre o estudo do sistema cadtico
envolvendo circuitos elétricos baseado na aula tradicional e nas simulacdes.

O Capitulo 6, Consideracdes Finais, apresenta as considera¢des finais ao que se

propds nessa pesquisa.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Teoria de Jerome Bruner

Bruner apelida a sua teoria de instrumentalismo evolucionista, uma vez que, para
0 psicélogo e pedagogo norte-americano Bruner, o0 homem depende das técnicas para a
realizacdo da sua prépria humanidade. A teoria de aprendizagem de Bruner baseia-se no
método da descoberta, com base na ideia de que o conhecimento da estrutura das
disciplinas exige a utilizacdo das metodologias das Ciéncias que suportam as varias
disciplinas do curriculo.

Outro aspecto importante tedrico de Bruner para a teoria da aprendizagem séo 0s
conceitos de prontiddo e de aprendizagem em espiral. No essencial, o conceito de
prontiddo pode ser enunciado como sendo as bases essenciais de qualquer disciplina
cientifica podem ser ensinadas em qualquer idade de forma genuina. O conceito de
aprendizagem em espiral pode enunciar-se da seguinte forma: qualquer ciéncia pode ser
ensinada, pelo menos nas suas formas mais simples, a alunos de todas as idades, uma
vez que 0S mesmos topicos serdo, posteriormente, retomados e aprofundados mais
tarde.

A teoria de Bruner relaciona a natureza e o nivel da abstracdo dos contelddos
com 0s processos mentais que funcionam ou ndo num dado estadio, dando énfase na
parte especifica qualitativa da compreensdo das criancas em cada fase. O tedrico
considera que as criangas possuem quatro caracteristicas congeénitas, por ele chamadas
de predisposi¢cGes que configuram o gosto de aprender. S&o elas: a curiosidade, a
procura de competéncia, a reciprocidade e a narrativa.

A reciprocidade também é uma caracteristica presente nos humanos. Envolve a
profunda necessidade de responder aos outros e de operar, em conjunto com outros,
para alcancar objetivos comuns. Por fim, a narrativa, entendida como a predisposicao
para criar relatos e narrativas da nossa propria experiéncia, como objetivo de transmitir
essa experiéncia aos outros. Nesse contexto, percebe-se que a narrativa permite a
partilha das experiéncias, por isso, é tdo importante no processo de aprendizagem. Com

a narrativa torna-se possivel a partilha de significados e de conceitos, de forma a
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alcancar modos de discurso que integrem as diferencas de significado e de
interpretacéo.

Durante o processo de ensino, Bruner destaca a aprendizagem por descoberta,
através da exploracdo de alternativas, e o curriculo em espiral, capaz de oportunizar ao
aprendiz rever os tdpicos de diferentes niveis de profundidade. Diante desse contexto o
ambiente ou conteudos de ensino tém que ser percebidos pelo aprendiz em termos de
problemas, relagdes e lacunas que ele deve preencher, a fim de que a aprendizagem seja
considerada significante e relevante.

De acordo com a fig. 2.1, este método de ensino, coloca o aprendiz no centro do
processo de aprendizagem, dessa forma o estudante € capaz de formar novos
conhecimentos a partir da experiéncia cotidiana, consegue também aplicar 0os novos
conhecimentos em novas situacfes do cotidiano, gerando assim experiéncias concretas

que resultam em observacdes e reflexdes.

Fig. 2.1: Aprendizagem por descoberta

Experiéncia
Concreta

Aplicagdo
dos

conceitos a APRENDIZAGEM
novas

situagdes

Observagdo
Reflexdo

Formagdo de
conceitos

Fonte: http://dialogandocomelo.blogspot.com.br

Bruner (1976) concentra sua atencdo na predisposicdo para explorar alternativas,
partindo da premissa que o estudo e a resolugdo de problemas, baseiam-se na
exploragdo de alternativas e propBe que a instrucdo deverd facilitar e ordenar tal

processo por parte do aluno. Logo podemos citar alguns pontos que norteiam o processo
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de exploracdo de alternativas, tais como: ativacao (0 que da inicio ao processo, ou seja,
a curiosidade do estudante), manutencao (deixa o estudante no processo a todo instante)
e direcdo (ndo permite que o processo seja caotico).

No sentido de caracterizarmos a compressdo e a construgdo intelectual,
necessitamos de professores e escolas qualificadas, sendo que os primeiros devem ser
detentores de um conhecimento cientifico suficiente para apresentarem formas e
estratégias pedagdgicas com didatica suficiente que Ihes permitam instrumentalizar 0s
alunos para que estes construam os principios e conceitos fisicos que descrevem o
cotidiano em que cada aluno encontra-se em sua comunidade e desta forma inicia-los no

estudo da fisica.

Estrutura

Essa questdo deve ser tratada de modo a explorar alternativas que levem favorecer a
abordagem do professor e o0 aprendizado do aluno em relagdo a qualquer assunto, logo
podemos mencionar trés formas para estruturar os assuntos que o professor pretende
trabalhar:

e Modo de apresentacdo: O professor deve apresentar o assunto aos alunos
buscando alcancar todas as diferentes expressividades na sala de aula. Para que
isso ocorra € necessario um preparo do professor, onde este deve balancear
técnica e método adequado a favorecer a construcdo dos conhecimentos dos
alunos de acordo com o nivel de desenvolvimento de cada aluno.

e Economia de apresentacdo: Nesse aspecto o professor deve expor 0s contetdos
de forma gradual partindo do simples ao dificil, como ocorre com o curriculum
em forma de espiral proposto por esta teoria. A economia consiste na abordagem
sem muito detalhe visando sempre a ndo desmotivacédo dos alunos.

e Poder de apresentacdo: A sequéncia didatica escolhida é de suma importancia
para a apresentacdo dos conteudos para que os alunos se sintam motivados e
compreendam os assuntos ministrados. A eloguéncia e sutileza na explanacéo do
professor sdo fundamentais para que os alunos alcancem um melhor

entendimento.
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Sequéncia

A sequéncia deve ser seguida pelo professor de forma que seja respeitado o
desenvolvimento cognitivo de todos os alunos onde estes devem ser guiados, partindo
da fase inativa, passando pela fase icénica e chegando a fase simbolica. Buscando
sempre esta sequéncia para que os alunos possam aprender de acordo com sua forma de

desenvolvimento.

Reforgo

O reforco dos assuntos ndo pode ser definitivo e sim transitdrio, haja vista que o
conhecimento adquirido deve ser estruturado e construido pelos alunos de forma a
deixar estes com um terreno sélido de conhecimento para que estes possam evoluir cada
vez mais sem a necessidade de que o professor precise ficar reforcando todos os

assuntos.

2.2 Alinhamento Construtivo e a Taxonomia SOLO

2.2.1 Alinhamento Construtivo

O Alinhamento Construtivo, proposto por John Biggs, pode ser entendido como
uma forma de planejar o ensino de tal modo que as agdes de ensino e avaliagéo estejam
cuidadosamente alinhadas e, 0s estudantes sejam engajados ativamente para o alcance
dos resultados pretendidos da aprendizagem, tem suas raizes no Construtivismo e na
teoria do Curriculum como diz Biggs e Collis (1982). O Alinhamento Construtivo fornece
orientacGes praticas aos professores sobre como planejar suas aulas, levando em
consideracdo a perspectiva dos estudantes, de tal modo a manté-los engajados de forma
produtiva. Outro foco do Alinhamento Construtivo € definir os resultados pretendidos
de aprendizagem e estabelecer claramente como eles serdo avaliados: quais habilidades,
a que nivel de complexidade e quais formatos de avaliacdo serdo utilizados. Assim, o
Alinhamento Construtivo fornece aos professores técnicas que lhes permitem alinhar
ensino e avaliacdo aos resultados pretendidos da aprendizagem, a fim de que o ensino
requeira que os alunos se envolvam em atividades de aprendizagem que séo projetadas
para atingir os resultados, e a avaliagdo projetada para informar quao bem os resultados

foram atingidos.
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De acordo com os fundamentos do Alinhamento Construtivo, primeiramente ao
planejar o ensino o professor deve pensar sobre quais resultados ele pretende alcancar
com 0 Sseu ensino, ou seja, 0 que ele deseja que os estudantes aprendam. O resultado
pretendido da aprendizagem para John Biggs consiste em esclarecer o que os estudantes
devem ser capazes de realizar depois de ter passado pelas atividades de ensino e que ndo
podiam fazer anteriormente.

Na definicdo dos resultados pretendidos pela aprendizagem, o professor deve
levar em consideragdo o0s seguintes aspectos — tipo de conhecimento envolvido
(declarativo e/ou funcional), selecdo dos conteldos a serem ensinados e nivel de
entendimento pretendido. O tipo de Conhecimento Envolvido, o professor precisa ter
clareza se o tipo de resultado pretendido da aprendizagem em questdo refere-se a
conhecimento declarativo (conhecimento sobre um fendémeno, teoria ou um contetdo
especifico) ou a conhecimento funcional (requerer que o0s estudantes resolvam
problemas e tomem decisGes em contextos especificos). Ja a Selecdo dos contetdos a
serem ensinados € uma questdo que envolve uma tensdo entre largura e profundidade no
ensino dos contetdos. E o Nivel de entendimento em geral, os professores esperam que
com o ensino, os estudantes entendam certa “coisa”.

Todavia, o alinhamento construtivo pode ser entendido de um modo geral como
sendo um conjunto de regras disponiveis, que podem auxiliar os professores no
planejamento e execuc¢do de suas atividades de ensino. Dessa forma, desenvolver uma
atividade de ensino, alinhada construtivamente, conforme a fig. 2.2 requer apresentar
uma correspondéncia explicita entre os objetivos pretendidos da aprendizagem, as

atividades de ensino e aprendizagem a sua avaliacgéo.

Fig. 2.2: Alinhamento Construtivo

Resultados Pretendidos da
Aprendizagem

» Representam os niveis de
entendimento pretendidos e sdo
expressos com verbos

Atividades de Ensino e Atividades de Avaliagio

Aprendizagem
P € Projetadas para avaliar qudo bem

Projetadas para suscitar acGes as agOes indicadas pelos verbos
indicadas pelos verbos foram empregadas

Fonte: Mendonga (2015)
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Dessa forma, ressaltamos que os resultados pretendidos da aprendizagem,
esclarecem o que os estudantes devem ser capazes de realizar depois de terem passado
pelas atividades de ensino e que ndo podiam fazer anteriormente, sua descricdo deve
considerar a perspectiva dos estudantes. Ja as atividades de ensino e aprendizagem,
exigem um trabalho sisteméatico que deve considerar 0s niveis de entendimento
pretendidos, e mantém o foco nas atividades que os estudantes fardo.

Na definicdo dos resultados pretendidos pela aprendizagem, os verbos
assumem duas principais fungfes — informam o0 que os estudantes serdo capazes de
fazer e em que nivel. Além disso, os verbos apontam para uma “operacionalidade” que

deixa claro o que os estudantes devem fazer e como este fazer pode ser mensurado.

2.2.2 Taxonomia SOLO

A Taxonomia SOLO foi desenvolvida a partir da concepcao de que 0s sujeitos
aprendem distintos contetdos em estagios de complexidade ascendente e que mostram,
em geral, a mesma sequéncia em diferentes tarefas; isso torna possivel, a partir dos
dados a que temos acesso, caracterizar de alguma forma os niveis de habilidades, ou
ainda identificar a evolucdo de uma habilidade em tarefas particulares.

Biggs e Collis (1982) teorizam que os estagios possuem niveis de complexidade
que determinam como o conhecimento esté estruturado. Esses niveis sdo ascendentes, e
dizem respeito as relacGes estabelecidas entre diversos elementos e o conteddo
apreendido. Para esses autores, no ambito escolar podem ser identificados dois tipos de
aprendizagem: a superficial e a profunda. Sendo a primeira forma de aprendizagem
(superficial) um processo no qual o estudante reproduz em detalhe o contetdo ensinado.
A segunda forma de aprendizagem (profunda) refere-se a um entendimento intrinseco
sobre 0 conteldo, e envolve processos de um nivel cognitivo mais alto “a procura por
analogias, relacbes com o conhecimento prévio, teorizacdo sobre o que foi aprendido e
derivagdes de extensdes e excegdes” (BIGGS E COLLIS, 1982, p. 97).

Esses dois tipos de aprendizagem podem ser identificados nos modos ou
estagios cognitivos, e podem ser entendidas como consequéncias das diferentes formas
em lidar com um contetdo, seja quando a aprendizagem € realizada utilizando-se
atributos de um Unico modo (unimodal), seja quando é realizada com atributos de varios
modos simultaneamente (multimodal). Essas aprendizagens estdo relacionadas aos

niveis de complexidade na estruturacéo do entendimento de determinado conteddo.
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Para analisar as respostas dos estudantes a testes especificos, Biggs e Collis
elaboraram uma Taxonomia que levasse em conta esses dois tipos de aprendizagem. O
objetivo era identificar o tipo de pensamento exibido pelas respostas de estudantes
submetidos a tarefas de determinados contetdos. Para eles, de acordo com as respostas,
os estudantes podem exibir, dentro de um estagio, niveis distintos de complexidade no
seu entendimento:

« Pré-estrutural (P): forma de pensar em que as respostas explicitadas sao inadequadas.
O individuo opera em modo aquém do que o solicitado em uma questdo a ele colocada,
sendo distraido ou confundido por aspectos irrelevantes pertencentes a um estagio ou
modo prévio.

« Uni-estrutural (U): o foco é correto, mas o aprendiz obtém poucas informacdes dos
dados e as respostas podem ficar inconsistentes.

« Multi-estrutural (M): o aprendiz se vale de caracteristicas mais relevantes e corretas,
mas elas ndo se integram totalmente; algumas inconsisténcias podem aparecer em suas
respostas.

* Relacional (R): as informagdes séo acessadas, os dados sdo avaliados e as relagdes
sdo estabelecidas. O todo se torna uma estrutura coerente; ndo ha inconsisténcias.

« Abstrato estendido (A): O aprendiz agora generaliza a estrutura para um novo quadro
com caracteristicas mais abstratas, representando um novo e elevado modo de operacao.
Normalmente esse nivel torna-se o nivel uni-estrutural do modo seguinte da hierarquia
de categorias de funcionamento. Destacamos na figura 03, os niveis da taxonomia de
SOLO:

Fig. 2.3: Niveis da Taxonomia SOLO
Estrutura de Observacao dos Resultados da Aprendizagem

Generalizar

S0LO5 "abstrato estendido” Criar hinoteses
Teorizar

Relacionar

SOLO4  “relacional” Comparar
Analisar

Classzificar

S0LO3  “"multiestrutural” Combinar
Enumerar
|

Identificar

Niveis SOLO2  uniestrutural” E:?:a“rtar procedimento

Sem entendimento
S0LO1  "preé-estrutural” Informagio irrelevante
Falta de informacio

Fonte: Farias (2014)
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Os niveis de complexidade sdo ordenados representando a progressdo do
entendimento baseado em elementos concretos para o entendimento que se baseia em
elementos abstratos, através de um processo crescente de organizacdo do numero de
dimensdes relacionadas, de consisténcia entre essas relacfes e generalizagdo dos
principios utilizados. De acordo com Hattie e Brown (2004), os niveis crescem em
complexidade através de uma crescente demanda pelo aumento da quantidade da
memoria de trabalho ou poder de concentracdo: nos niveis uni e multi estrutural, o
estudante interpreta a informacéo dada e utiliza uma estratégia conhecida para fornecer
a resposta, enquanto nos niveis relacional e abstrato estendido ele deve pensar em
muitos objetos de uma s vez e avaliar quais sdo inter-relacionados.

Os niveis uni e multi-estrutural estdo relacionados a aprendizagem superficial,
enquanto o relacional e abstrato estendido, a aprendizagem profunda. Esses niveis de
complexidade se estabelecem em cada modo, formando ciclos de aprendizagem
crescente, que podem se constituir em um ou mais ciclos dentro de um mesmo modo. O
numero de ciclos depende da natureza do conhecimento apreendido: se for muito
complexo certamente haverd mais de um ciclo de aprendizagem.

De uma maneira, a teoria de Biggs e Collis explica a progressdo do
entendimento de conteldos de dominio particular, caracterizando os estagios como
especificos para cada dominio. Consideram ainda que nesses estagios ha niveis de
complexidade do entendimento, que de alguma forma dizem respeito ao grau de
aprendizagem sobre os contetdos em questdo. Eles propGem uma teoria que se baseia
na concepcdo multimodal do desenvolvimento cognitivo e consideram como fatores
determinantes na passagem de um modo a outro: a maturidade, disponibilidade da
memoria de trabalho, confronto com um problema, suporte social e o nivel das respostas
no modo anterior. A partir desses principios, propdem um sistema para categorizar
respostas, questdes e tarefas: a Taxonomia SOLO.

Portanto, de acordo com Amantes et al (2005), a proposta intitulada pelos dois
autores, (BIGGS e COLLIS), estabelece um sistema de categorizacdo muito atil como
ferramenta metodol6gica para pesquisas que avaliam aprendizagem.

Sendo assim, a Taxonomia SOLO pode auxiliar o professor a descrever
eficazmente o processo envolvido na pergunta e resposta de questdes numa escala
crescente de dificuldade ou complexidade. Pois, além de fornecerem parametros para
analisar e classificar respostas, a Taxonomia pode ser utilizada para elaboracdo de

questdes em diferentes maneiras.
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2.3 Sintese dos PCN’S no Ensino de Fisica

Ferreira et al (2009) afirma que a aprendizagem de Fisica ¢ dificultada por seus
conceitos. Numa situacdo de ensino tipicamente instrucionista, o aluno pode nédo
conseguir visualizar mentalmente fenémenos que o professor descreve oralmente com
palavras ou graficamente com desenhos e letras na lousa. Nesse caso, as simulacdes,
com seus movimentos, cores e formas podem gerar resultados que o professor nédo
conseguiria utilizando apenas figuras estaticas desenhadas no quadro negro.

O PCN+ para o ensino médio, ciéncias da natureza, matematica e suas

tecnologias, defende que:

E indispensavel que a experimentacdo esteja sempre presente ao longo de
todo o processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica,
privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e
niveis. E dessa forma que se pode garantir a construgdo do conhecimento
pelo préprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre
indagar, evitando a aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade
estabelecida e inquestiondvel (BRASIL, p. 84, 2002).

Dessa forma o uso de experimentos no ensino médio € de um modo geral uma
recomendacéo e que, portanto o professor deve ter bem claro o seu papel no processo
ensino e aprendizagem. Segundo Aradjo e Abib (2003) o uso de atividades
experimentais no ensino da Fisica tem sido apontado por professores e estudantes como
uma estratégia de grande potencial para minimizar dificuldades no processo ensino e

aprendizagem significativa.
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CAPITULO 3

3. SISTEMA CAOTICO
3.1 Sistema Dinamico Nao-Linear

Um sistema dindmico ndo linear € um sistema determinista, cujo comportamento
futuro é previsivel segundo a Teoria do Caos, se as condicdes iniciais do sistema forem
perfeitamente conhecidas. A alta sensibilidade as condicGes iniciais, porém, da ao
sistema ndo linear a caracteristica de instabilidade, o que faz com que seja
incorretamente confundido com um sistema aleatério. Enquanto o comportamento
futuro do sistema n&o linear pode ser determinado se as condig¢Ges iniciais forem
perfeitamente conhecidas, 0 mesmo ndo ocorre com um sistema aleatorio. Embora um
sistema ndo linear evolua no tempo com um comportamento instavel e aperiodico, tal
comportamento € deterministico, pois seu estado futuro pode ser conhecido, desde que
conhecido o seu estado atual. O estado futuro pode, porém, ser radicalmente modificado
a partir de pequenas mudancas no estado atual. A dificuldade de se conhecer o estado
presente com exatiddo leva a necessidade de modelar o sistema ndo linear como
aleatorio, em algumas situacdes, quando os detalhes do comportamento ndo sdo de
interesse, embora ele seja, na realidade, deterministico.

Estes sistemas dindmicos sdo normalmente associados as equacdes diferenciais
que podem ser equacBes diferenciais ordinarias, equacdes diferenciais parciais,
equacOes diferenciais funcionais, equacdes diferenciais parciais-funcionais e sistemas
discretos que descrevem estados passado e futuro por conhecimento do estado presente
do sistema. Modelos mateméticos sdo obtidos usando leis empiricas, medicGes,
observacdes etc. E frequentemente o caso que algumas das influéncias que o sistema de
sofre sdo negligenciadas durante a modelagem (por facilidade de andlise). Além disso,
todos os parametros do modelo aproximado sdo determinados com algum erro. Assim,
0s modelos praticos sdo apenas aproximacGes de um modelo ideal e os erros sdo
inevitaveis. Com isto em mente € de fundamental importadncia que os modelos

desfrutem de uma certa estabilidade com relacéo a todas as perturbacdes possiveis.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema
https://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_do_caos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aleatoriedade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tempo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comportamento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelagem_matem%C3%A1tica
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3.2 Breve Historia do Caos

Historicamente o estudo do caos comegou na fisica e na matematica. Depois se

expandiu para engenharia e, mais recentemente, para a informética e ciéncias sociais.
Nos ultimos cinco anos, tem havido um crescente interesse em aplicacfes comerciais e
industriais. Embora a histéria de sistemas cadticos ndo seja nova, foi a revolucdo nos
computadores que permitiu as recentes aplicacOes praticas dessa teoria.
Na linguagem cotidiana, o "caos" implica a existéncia de comportamento imprevisivel
ou aleatorio. A palavra geralmente carrega uma conotacdo negativa que envolve
desorganizacdo ou confusdo indesejaveis. No entanto, no campo cientifico, esse
comportamento imprevisivel ndo é necessariamente indesejavel.

Nas ultimas décadas tem-se verificado um grande desenvolvimento no estudo
dos fendbmenos ndo-lineares com a introdugdo de novas abordagens e conceitos no
tratamento de sistemas dindmicos conservativos e dissipativos.

Um dos aspectos centrais dos novos desenvolvimentos reside no comportamento
cadtico deterministico que pode ocorrer ja em sistema com pelos menos trés graus de
liberdade. Tal fato alterou significativamente a imagem que se fazia dos processos
turbulentos, particularmente na Fisica dos Fluidos.

E no tratamento de sistemas dissipativos que comparecem as diferencas mais
importantes com relagdo as abordagens anteriores. Com a introdugdo do conceito de
atrator caotico (conjunto de trajetorias) e a nogdo subjacente de dependéncia sensitiva as
condicBes iniciais estabeleceram-se bases seguras para uma teoria matematica dos
processos caoticos. O estudo de propriedade topoldgicas de atratores caoticos
reconstruidos a partir de series temporais experimentais tem permitido, se nao
conclus6es definitivas, uma interpretacdo alternativa dos processos turbulentos, onde as
estruturas dissipativas coerentes desempenham um papel relevante. O estudo da
transicdo ordem-caos em sistemas dissipativos levou a identificacdo de sequencias de
bifurcacBes, incluindo certos aspectos universais, que puderam ser verificados
experimentalmente numa grande variedade de situacGes e em diferentes areas do
conhecimento.

Embora a tradicdo dos estudos em sistemas dinamicos remonte a Henri-Poincaré
(1854-1912), que, inspirado por problemas em Mecanica Celeste, percebeu a utilidade
do estudo de estruturas topoldgicas no espaco de fases de trajetorias dindmicas, com
importantes contribuigdes posteriores de G.D. Birkhoff (1884-1944) a teoria ergddica e



Pagina |30

fundamentos de Mecéanica Estatistica, que fortaleceram as bases tedricas legadas por
Poincaré, ¢ nos ultimos trinta anos que a “Ciéncia do Nao-Linear” se estabelece como
tal, enriquecendo a visdo que se tinha da Fisica Classica.

Para esta transformacdo contribuiram, entre outras, disciplinas tdo diversas
quanto a Teoria dos Fendmenos Criticos, a Otica Quantica e a Dindmica dos Fluidos.

E quando se fala em sistema cadtico, (LASKAR apud ARAUJO, 1989) ressalta
uma grande variedade de sistemas que apresenta comportamentos complicados,
irregulares, imprevisiveis, em maior ou menor grau, a exemplo do clima, de certos
circuitos elétricos e reacdes quimicas, o trafego de carros, ou inclusive o aparentemente
regular sistema solar.

Valerio (2014) ressalta que embora numerosos sistemas naturais e artificiais
sejam completamente descritos por leis deterministicas e equagfes diferenciais ndo
lineares sem componentes estocasticos, muitos apresentam um comportamento
dindmico cadtico, caracterizado pela imprevisibilidade e extrema sensibilidade as
condigdes iniciais e aos parametros do sistema. Este fato tornou-se uma das maiores
descobertas da humanidade, e o interesse por sistemas com tal comportamento, cadtico,
cresceu de modo vertiginoso, principalmente pelo desenvolvimento de métodos
numeéricos que passaram a ser implementaveis em computadores com capacidades de
processamento cada vez mais elevadas.

Ainda de acordo com o autor, 0 objetivo da ciéncia classica é encontrar leis
deterministas e imutaveis que governam a realidade. Com o uso destas leis, é possivel
prever a evolugdo futura de qualquer sistema real, bastando extrapolar as fungdes
matematicas representativas das mesmas a partir de valores iniciais dados. Temos,
entdo, os sistemas dindmicos deterministicos, que possuem como caracteristica principal
essa previsibilidade de comportamento. Para se obter um resultado desejado, seria
suficiente manipular adequadamente o ponto de partida e, depois, aguardar que o
mecanismo deterministico da realidade conduzisse o sistema, automaticamente, para o
estado almejado.

Essa grande variedade de sistemas que apresenta comportamentos complicados,
acabou trazendo aplicacdes e modelos para tentar solucionar e melhor contribuir para o
caos. Tratando-se de modelo, existe um criado por Robert May, o Mapa Logistico,
apresenta comportamento periodico para determinados parametros e cadtico para outros.

A fig. 3.1 abaixo representa, por exemplo, uma constru¢cdo do diagrama de mapa
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logistico a partir da simulacdo utilizada do trabalho de Valerio (2004) para observar a

rota de duplicacédo de periodo.

Fig. 3.1: Diagrama do mapa logistico
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Fonte: https://def.fe.up.pt/dinamica/caos/slide11.html

O mapa logistico acima mostra uma taxa de crescimento para determinada
populacdo como é estudado na biologia, e essas intersecBes sdo chamadas de
bifurcacdes onde se nasce o caos.

Em sistemas cadticos percebemos também que as condicdes iniciais dadas a um
mesmo mapa logistico, por exemplo, alteram o resultado. Estudando duas trajetérias de
um sistema caético preparado em condices iniciais muito préximas, é possivel
perceber que depois de um numero finito de iteragcdes, as sequéncias se distanciam
inicialmente muito rapido. E, ndo importa o qudo proximo pegarmos as condi¢fes
iniciais, suas funcdes se distanciardo exponencialmente rapido. Este fato torna o sistema
imprevisivel. Portanto, o caos é uma caracteristica de um grupo de trajetorias.

Carlin et al (2005) destaca que nos ultimos anos, tem aumentado o interesse em
aplicacbes comerciais e industriais. Como exemplo pode-se mencionar 0 uso do caos
em processamento de informacGes, analises financeiras e predicdo e controle de
atividade cardiaca, baseado em trabalhos de Hogg; Huberman (1984) e de Winfree
(1980).

Savi (2006) ressalta que Lorenz quando escreveu seu livro, afirmou que o
Pinball para o caos assim como o dado estd para a probabilidade. Diferencas minimas
nas condic¢es iniciais do langcamento da bola, podem acarretar diferengcas muito grandes
depois de um certo tempo, inviabilizando certas jogadas. De maneira analoga, uma

pequena variacdo no impulso de um esquiador no inicio de uma pista pode acarretar



Pagina |32

grandes diferencas em um determinado ponto da pista. A fig. 3.2 a seguir mostra um
esquema do Pinball e a fig. 3.3 de uma pista de esqui, mostrando trajetorias para
diferentes condicdes iniciais.

Fig. 3.2: Sensibilidade as condi¢des iniciais (Lorenz, 1996)
(a) Pinball
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Fonte: SAVI (2006) Fonte: http://organizationdpg.blogspot.com

Fig.: 3.3: Sensibilidade as condig¢des iniciais (Lorenz, 1996)

(b) Pista de esqui
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Fonte: SAVI (2006) Fonte: http:// br.depositphotos.com

E por fim, para alguns autores citados no trabalho de Araljo como
(NUSSENSVEIG,1999; FIEDLER-FERRARA;PRADO, 1994; HILBORN, 1994 e
LAM, 1990), levaram a identificacdo dos regimes caoticos da dinamica e a
quantificacdo do grau de caoticidade sdo essenciais para estabelecer os limites dentro
dos quais é possivel efetuar predi¢@es. Dentre as aplicacGes da teoria do caos destacam-

se o controle do caos e a sincronizacdo de sistemas acoplados.
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E as equacOes de sistemas ndo lineares fazem com que o uso de técnicas e
simulagcbes computacionais seja realizado para facilitar tais dificuldades em resolvé-las.
O exemplo do mapa logistico é o mais comum para investigar o conceito de caos,

modelo usado para sistemas ecoldgicos em Biologia.

3.3 Caracterizacao do Caos

Existem sistemas cujo comportamento encontra-se a meio caminho entre 0
comportamento regular rigido e o comportamento totalmente aleatdrio. Esses sistemas
sdo chamados de sistemas cadticos ou simplesmente caos. E o caos esta em todo lugar a
nossa volta e dentro de nos.

E tratando de circuitos elétricos envolvendo caos, tem-se o circuito de Chua. Ele
recebeu esse nome por ter sido elaborado primeiramente por Leon O. Chua em 1984,
Ele foi desenvolvido com o propoésito de simular o comportamento caético do sistema
de Lorenz e, dependendo dos valores dos parametros, outros tipos de comportamentos,
cadticos ou até periodicos. O circuito de Chua é um dos circuitos osciladores mais
estudados na literatura, sendo também um dos que apresentam melhores resultados
devido a sua boa reprodutibilidade e facilidade de implementacdo, utilizando-se
componentes comerciais. Além disso, o circuito de Chua é um dos poucos sistemas
fisicos ndo lineares que apresentam regimes caoticos por diferentes abordagens, tais
como simulagfes computacionais, experimentos e analises matematicas. Abaixo tem-se

a fig. 3.4 mostra um esquema para ilustrar o circuito de Chua.

Fig. 3.4: Esquema do circuito de Chua
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Fonte: LAZARINI; CHAVARETTE (2012)

Na simulacdo do circuito proposto, foi investigada a dinamica ndo-linear do
sistema. A Figura 3.4 ilustra o comportamento do circuito para os dados parametros,

utilizando-se do software MatLab para simulé-lo, apresentando um comportamento
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cadtico. Com isso, o circuito de Chua-Matsumoto nos permite modelar e analisar o
comportamento cadtico que surge de um sistema fisico real. Pelo seu funcionamento
relativamente simples, assim como pela facilidade de construcdo e observacdo do
circuito, podemos concluir que o dado circuito € um 6timo exemplo de sistema
dindmico ndo linear, sendo altamente indicado para estudos e experimentos
relacionados com o tema proposto.

A fig. 3.5 a seguir mostra diferentes atrator de Rossler de um circuito caético
plotado pelo Simulink segundo o trabalho de Fiumarelli (2017).

Fig. 3.5: Atrator de circuito cadtico
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Fonte: Fiumarelli (2017)

E umas das principais caracteristicas do caos sdo a Nao linearidade (Se o
comportamento de um sistema for linear, esse sistema ndo pode ser caotico);
Determinismo (Existem regras subjacentes deterministicas e “nao probabilisticas”) que
todo estado futuro do sistema deve obedecer; Sensibilidade a condicbes iniciais
(Pequenas alteracBes nas condicBes iniciais podem levar a comportamentos
radicalmente diferentes do sistema em seu estado final. E o chamado “efeito borboleta”,
uma perturbacéo de um bater de asas de uma borboleta na Tailandia poderia modificar o
tempo no Brasil, algum tempo depois); Manutencdo da irregularidade no
comportamento do sistema (Ha uma ordem oculta que inclui um namero grande ou
mesmo 21 infinito de movimentos ou configuracfes periodicas e instaveis ocultas na
infraestrutura de sistemas cadticos. Resumindo ha uma “ordem na desordem”);
Previsdo a longo prazo impossivel (Em decorréncia da sensibilidade as condicdes
iniciais, a previsdo, “mas ndo o controle”) do comportamento de sistemas caoticos a
longo prazo é impossivel, porque as condi¢des iniciais sao conhecidas com grau de

preciséo finito).
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O principal efeito causado pela nao-linearidade de um componente é a distor¢do
harmonica. Esta encontra-se presente, por exemplo, quando o volume de som de um
amplificador &udio é colocado no maximo da sua escala, fazendo-se sentir,
designadamente, através da geracdo de sinais agudos cuja frequéncia se encontra no
limite da escala audivel. E vulgar a distor¢do harménica constituir um dos pardmetros
determinantes do desempenho de um determinado circuito ou sistema eletrénico.

E para isso, existe o sistema ca6tico, sistema capaz de explicar e abordar essas
caracteristicas que ndo se vé& no ensino médio, apenas em graduacao de Licenciatura em
fisica, e muitas das vezes apenas em pos-graduacdo em Fisica. E o proposito é levar o
sistema caotico para o0 ensino médio através de recursos didaticos simples e de facil
acesso para inovar o ensino de fisica e levar conteido ndo explorados.

Araljo (s/d) diz que, com efeito, ndo-linearidades, presentes em quase todo
sistema, podem tornar a sua evolugdo ndo trivial. Em particular, o caos € um dos
comportamentos que podem ser observados em sistemas ndo-lineares para determinados
valores dos parametros. Em tais casos, uma pequena perturbacao nas condigdes iniciais
pode resultar numa grande diferenca em tempos posteriores. Trajetdrias inicialmente
muito proximas divergem exponencialmente. Esta é a denominada "sensibilidade as
condigdes iniciais”, que caracteriza 0 comportamento caético de alguns sistemas nao-
lineares tornando-os imprevisiveis.

E ainda de acordo com o autor, assim, mesmo sistemas que possam ser
modelados satisfatoriamente por equagdes deterministas, ou seja, sem ruidos ou
incertezas explicitas, podem evoluir de forma aparentemente aleatoria e irregular. Na
presenca de caos, a propria incerteza nas condi¢fes iniciais associada a precisao finita

de qualquer medicéo impede prever a evolucéo futura.
3.4 Rota Para o Caos

O estudo das rotas possiveis para 0 caos tem suas raizes no estudo geral de
equacdes diferenciais deterministicas (teoria das bifurcacdes) e constitui a chamada
teoria geométrica do caos. A medida que um ou mais parametros de controle variam
num sistema dinamico, a natureza do movimento assintotico resultante pode mudar. Os
valores dos parametros de controle para os quais ocorre mudanca de regime assintético
sdo chamados pontos de bifurcacdo. Pode-se, portanto, falar em termos de cenarios, ou
seja, sequéncias de bifurcacdes. Ao abordar-se o problema dos possiveis cenéarios ou
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rotas para o caos deve-se compreender como um regime periédico pode perder a
estabilidade. De acordo com o modo segundo o qual isso ocorre e a natureza da
bifurcacdo colocada em jogo, o comportamento dindmico que substituird o regime
periddico (agora instavel) sera diferente.

Os trés principais cenarios de transicdo ordem-caos sdo: cenario de Ruelle-
Takens, via quase-periodicidade; cenario de Feigenbaum, via duplicacdo de periodo; e
cenario de Pomeau-Manneville, via intermiténcia. O cenério de Ruelle-Takens é uma
rota para 0 caos baseada em bifurcacbes de toros e envolve: (1) inicialmente, um
sistema num estudo estacionario (ex; fluxo laminar em um fluido); (2) para um certo
valor do pardmetro de controle o sistema experimenta uma bifurcacdo de Hopf e
comeca a oscilar com uma frequéncia f;; (3) aumentando ainda mais o parametro de
controle ocorre uma bifurcacdo de Neymark e o sistema passa a oscilar com duas
frequéncias f; e f,; (4) aumentando o pardmetro de controle, ocorre uma segunda
bifurcagdo de Neymark e agora comparecem trés frequéncias (fi, f- € f3); entéo, o toro
Tsresultante dessa Ultima bifurcacdo, pode, sob condigdes bastante gerais, tornar-se
instavel e ser substituido por um atrator estranho, com o aparecimento de um espectro

continuo de banda larga, caracteristico do comportamento caotico.

3.5 Atrator de Lorenz

O primeiro modelo climéatico de Edward Lorenz exibiu um comportamento
cadtico, mas envolveu um conjunto de 12 equacGes diferenciais ndo lineares. Lorenz
decidiu procurar um comportamento complexo em um conjunto ainda mais simples de
equacdes e foi levado ao fendmeno de convecc¢do de fluidos rolantes. O modelo fisico é
simples: coloque um gas em uma caixa retangular sélida com uma fonte de calor na
parte inferior.

Lorenz simplificou algumas equacgdes da dinamica de fluidos (chamadas de
equacOes de Navier-Stokes) e acabou com um conjunto de trés equacdes nédo lineares:

dx/dt = Py — x (3.1)
dy/dt = Rx —y — xz
dz/dt = xy — Bz
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onde P € o nimero de Prandtl que representa a razdo da viscosidade do fluido e sua
condutividade térmica, R representa a diferenca de temperatura entre a parte superior e
inferior do sistema e B é a razdo da largura para a altura da caixa usada para reter o
sistema.

Na superficie, essas trés equacdes parecem simples de resolver. No entanto,
eles representam um sistema dindmico extremamente complicado. Se tracarmos 0s

resultados em trés dimensoes, é obtida a fig. 3.6 a seguir, denominada atrator Lorenz.

Figura 3.6: Atrator de Lorenz

Fonte: http://www.stsci.edu/~Ibradley/seminar/attractors.html

O atrator de Lorenz é um exemplo de um atrator estranho. Atratores estranhos
séo exclusivos de outros atratores do espago de fase, pois ndo se sabe exatamente onde
estara o atrator. Dois pontos no atrator que estdo proximos um do outro a0 mesmo
tempo serdo arbitrariamente distantes posteriormente. A Unica restri¢cdo € que o estado
do sistema permaneca no atrator. Atratores estranhos também sdo Unicos, pois nunca se
fecham - 0 movimento do sistema nunca se repete (ndo periédico). O movimento que se
estd descrevendo sobre esses atratores € 0 que entende-se por comportamento cadtico.

O atrator de Lorenz foi o primeiro atrator estranho, mas existem muitos
sistemas de equacdes que dao origem a dindmica cadtica. Exemplos de outros atratores
estranhos incluem os atratores Rossler e Henon.

O atrator Rossler surgiu do estudo de oscilagbes em reacBes quimicas. E

formado a partir de outro conjunto de equacdes de Navier-Stokes, a saber:

dx/dt = -y +x (3.2)
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dz/dt = x + Ay
dx/dt =B +xy —Cz

As equacbes acima sdao da mesma forma das equagdes de Lorenz,

diferenciando apenas as constantes.

3.6 Equacdo Logistica

Muitas vezes olha-se para os sistemas fisicos para encontrar o caos, mas
também se exibe na biologia. Os bidlogos estudavam a variabilidade nas populacdes de
varias espécies e encontraram uma equacdo que previa populacdes de animais
razoavelmente bem. Esta equacdo era uma equacdo quadratica simples chamada
equacdo da diferenca logistica. Na superficie, ndo se esperaria que essa equagdo

proporcionasse 0 comportamento cadtico e fantasticamente complexo que ela exibe.

A equacdo da diferenca logistica é dada por

Xp+1=1rx,(1—x,) (3.3)

onde r é o chamado parametro de direcdo. A equacdo é usada da seguinte maneira.
Comece com um valor fixo do pardmetro de conducdo, r € um valor inicial de x0. Um
entdo executa a equacdo recursivamente, obtendo x;, x,,. . . x,,. Para valores baixos de
r, x, (como n vai para o infinito) eventualmente converge para um Unico nimero. Na
biologia, esse numero (x,, quando n se aproxima do infinito) representa a populagdo das
espécies.

E quando o parAmetro de direcdo, r, é lentamente aumentado, que coisas
interessantes acontecem. Quando r = 3,0, x,, ndo converge mais - oscila entre dois
valores. Essa mudanga caracteristica de comportamento é chamada de bifurcacéo.
Aumente ainda mais o parametro de acionamento e x,, oscila entre ndo dois, mas quatro
valores. A medida que se continua a aumentar o pardmetro de direcdo, x,, passa por
bifurcacbes do periodo oito, depois dezesseis, depois caos! Quando o valor do
parametro de acionamento r é igual a 3,57, x,, ndo converge nem oscila - seu valor se

torna completamente aleatorio.
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Para valores de r maiores que 3,57, o comportamento é amplamente cadtico.
No entanto, existe um valor especifico de r em que a sequéncia novamente oscila com
um periodo de trés. As bifurcacBes comegam novamente com os periodos 6, 12, 24 e
depois voltam ao caos. De fato, foi descoberto no famoso artigo de James Yorke, "O
periodo trés implica o caos". que qualquer sequéncia com um periodo de trés exibira

ciclos regulares de todos os outros periodos, alem de exibir ciclos cadticos.

3.7 Circuitos Elétricos

Os circuitos elétricos estdo presentes diariamente em nossas vidas, sendo
utilizados em residéncias, prédios comerciais, etc. A desvantagem desta tecnologia
utilizada h& anos, sem sombra de duavidas, € o impacto ambiental que causa. O
desperdicio de energia elétrica causa queima excessiva de combustiveis fdsseis como
carvao, gas natural e petroleo. O século XXI se destaca pela obtencdo de energia por
meio de fontes alternativas e que causam menos impacto ambiental, indicando assim,
ser a forma de geracao de energia do futuro.

Circuitos contendo resistores, capacitores e indutores sdo muito utilizados no
processamento de sinais elétricos, ou seja, correntes e tensdes. Arranjos desses
elementos de circuito podem ser usados para mudar a forma de um sinal elétrico, para
eliminar ou acentuar sinais de determinadas frequéncias, para remover componentes em
corrente continua e assim por diante. E tratando de circuitos elétricos, mas que envolva
outro ponto de vista a ser estudado como, por exemplo, a ndo-linearidade, sendo um
sistema dindmico ndo-linear, envolve outra resposta, tendo um outro comportamento
diferente daquele visto de forma linear quando se estuda no 3° ano do Ensino Medio.

Rebello (2000) destaca a necessidade de superar o baixo desempenho dos alunos
em relacdo & compreensdo sobre circuitos elétricos e associagao de resistores, quando o
ensino ocorre de modo tradicional, justifica o presente estudo. A ndo vinculagdo ao
cotidiano do aluno muitas vezes deixa a disciplina de Fisica, pouco atrativa e
desinteressante. Preocupando-se com esse aspecto, este trabalho defende que é
importante envolver os alunos em um trabalho contextualizado com vistas a promover a
reflexdo e contribuir para a ocorréncia de aprendizagens significativas associadas ao seu
cotidiano.

E quando se fala em circuitos elétricos, entende-se o estudo dos componentes

que compdem o mesmo, por exemplo, a fungdo de um resistor, o papel de um capacitor,
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a funcdo de um indutor, o papel da corrente elétrica e também a funcéo da bateria que
alimenta o circuito. E tratando de circuitos elétricos, tém-se varias equacdes basicas que
interpretam os componentes elétricos presentes em circuitos. Cada componente tem sua
equacgdo ou formula. E cada férmula tem sua linearidade, sabe-se o que acontece com
um resistor 6hmico, por exemplo, ele sempre € constante, a medida que sua diferenca de
potencial (ddp) aumenta, consequentemente sua corrente elétrica aumenta. O mesmo
caso de linearidade serve para o capacitor, a média que sua quantidade de carga (Q)
aumenta, consequentemente sua ddp aumenta.

Por outro lado, quando se aplica um sistema ndo linear em circuitos elétricos,
ndo se tem o mesmo resultado ou comportamento esperado, e assim as equacdes
mudam, tornando um outro tipo de equagédo, e essa equacgdes se tornam em equagdes
diferencias de ordem (EDOQ) para poder saber de fato e mais real o que se obtém quando
se introduz um sistema ndo linear em um circuito elétrico.

Uma das aplicagdes praticas mais importantes do eletromagnetismo é sua
utilizacdo em circuitos elétricos, desde aqueles empregados para transmissdo e
distribuicdo de poténcia em larga escala até os que fazem parte, por exemplo, da
arquitetura de um microcomputador. Vamos discutir 0s circuitos tanto de corrente
continua (DC) como alternada (AC), mas sempre com a restricdo a correntes quase-
estacionarias (o que exclui, por exemplo, circuito de micro-ondas).

No tratamento tedrico de circuitos, é conveniente representar os seus elementos
constituintes de forma idealizada. Assim, uma bobina real tera, além de sua
autoindutancia, também resisténcia (a do fio) e capacitancia entre seus terminais, mas é
conveniente dissociar esses elementos uns dos outros e representa-la em termos de
“indutancia pura”, “resisténcia pura” e “capacitancia pura”. Os fios condutores que
ligam uma bobina a um capacitor, tem resisténcia, mas convenciona-se despreza-la e, se

necessario, agrega-la a resisténcia de um “resistor puro”.

Elementos de circuito
(a) Resistor

Um resistor (6hmico) € um elemento de circuito, representado pela fig. 3.7 que
obedece a lei de Ohm, ou seja, tal que, quando atravessado por uma corrente |, tem uma

queda de potencial (no sentido da corrente: V = V; — V,) através de seus extremos 1 e 2
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Fig. 3.7: Resistor
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Fonte: Nussenzveig (1997)

dada por

V=RI (3.4)

Num resistor, ha uma conversdo de energia elétrica em energia térmica, dada
pelo efeito joule, que é justamente a conservacado de energia elétrica. Consequentemente

tera uma poténcia dissipada que é

P=IR (3.5)

(b) Capacitor

Num capacitor, representado pela fig. 3.8 uma das placas (armaduras) tem carga
Q, a outra -Q, (estas cargas podem variar com o tempo, desde que de forma quase-

estacionaria), e a queda de potencial V = V; — V, entre as placas
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Figura 3.8: Capacitor

1 ) G F
+Q

C Vv
-Q

2 @ ——— ... A\J

Fonte: Nussenzveig (1997)

é dada por

Q (3.6)
V==
C
onde C é a capacitancia do capacitor.
Um capacitor armazena energia elétrica. A energia total armazenada é
1 2 3.7
U==CV?= < 3.7
2 2C

(c) Indutor

Um indutor, representado pela fig. 3.9, € um elemento idealizado dentro do qual
0 campo magnético se supde inteiramente confinado, como num solenoide infinito, e de
resisténcia desprezivel (logo, ao longo do solenoide, podemos tomar E = 0 como um
condutor perfeito). Tomando o circuito fechado 1234, onde 3 e 4 sdo arbitrariamente

préximos de 1 e 2, respectivamente,
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Figura 3.9: Indutor

4

1 ““—;— T A
|l !
1
!

L % Y,
|
t
;
3

2 I /
=3

Fonte: Nussenzveig (1997)

vem entdo

dr * (3.8)
f Edl=-1% = 3§ Edl=—(, —Vy) =V, —V,) = -V
1234 dt 3
ou seja,
dl (3.9)
V= LE

é a queda de potencial atraves dos extremos do indutor, tomada no sentido da
corrente. Note que, na regido entre 3 e 4 da fig. 3.9, é B=0 e rot E=0; logo, V é bem
definido.

Num indutor, hd armazenamento de energia, sob a forma de energia magnética.

A anergia armazenada €

gl (3.10)

(d) Gerador

Um gerador € uma fonte de fem, que pode ser trata de forma analoga ao que
fizemos para uma bateria (gerador DC); é representado pela fig. 3.10. Ao contrario dos

anteriores, que sdo passivos, um gerador € um elemento ativo de um circuito, que
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fornece energia. Como vimos para a bateria, o gerador é atravessado pela corrente no

sentido inverso ao da queda de potencial,

Figura 3.10: Indutor

Fonte: Nussenzveig (1997)

de modo que

V,—V,=V =—¢ (3.11)

é a “queda” de potencial neste caso. O gerador fornece energia a taxa €I.

As Leis de Kirchhoff

Consideremos um circuito como 0 que esta indicado esquematicamente na fig

3.11, onde representa qualquer elemento passivo (R, C ou L).

Figura 3.11: Circuito

Fonte: Nussenzveig (1997)
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Se tomarmos um contorno I" fechado que passa por fora de todos os elementos
de circuito, onde o campo magnético B é = 0 (em vista das idealizagdes feitas), a lei da
inducdo da

(3.12)
3€ E.dl=0
r

onde, por exemplo,

2 2 (3.12)
1 1

é a queda de tensdo entre os pontos 1 e 2.

Pela eg. (3.12), a soma de todas as quedas de tensdo ao longo de uma malha de
um circuito € nula (12 lei de Kirchhoff ou lei das malhas).

Essa soma € uma soma algébrica, lembrando que uma queda de tenséo é positiva
quando estamos indo de um ponto a outro no sentido da corrente e negativa quando em
sentido oposto, e que a queda de tensdo através de um gerador é o oposto da fem no
sentido da corrente.

Consideremos agora um circuito como o da fig. 3.12, que tem duas malhas.
Pontos como A ou B, em que se juntam dois ou mais elementos do circuito, chama-se

noés.

Figura 3.12: Circuito com duas malhas

— -";A‘"SA 1
I :

GO GE

l, R
- —~g—
1 ® I |
| — B | I

Fonte: Nussenzveig (1997)
Se tomarmos uma superficie fechada As em torno do n6 A, o ponto A nao é

fonte nem sorvedouro de cargas (conservacao de carga elétrica), de modo que, se j é a
densidade de corrente,
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(3.13)
]d5212+13_11 :0
Sa

ou seja, a soma algébrica de todas as correntes que saem de um né (contando
com o sinal — uma corrente que entra) é = 0 (22 lei de Kirchhoff ou lei dos nos).
Aplicando esta lei ao né B, obteriamos 0 mesmo resultado conforme mostra a

fig 313, ou Seja, 13 = 11 - 12

Figura 3.13: Circuito com duas malhas

L I

®( ) [ (D1

—{ ] {  ——

Fonte: Nussenzveig (1997)

Logo, somente as correntes I; e I, sdo variaveis independentes: podemos tratar
um circuito com varias malhas, tomando como variaveis as correntes circulantes nas

malhas, como na fig. 3.13, o que define a corrente através de cada elemento.

Transientes em circuitos R-C e R-L

(@) Circuito R-C
Consideremos um capacitor, inicialmente descarregado e ligado a uma bateria de
fem €, e seja R a resisténcia do circuito (que inclui a resisténcia interna da bateria),

conforme a fig. 3.14. O que acontece quando se liga a chave?
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Figura 3.14: Circuito R-C

Fonte: Nussenzveig (1997)

Pela 12 lei de Kirchhoff,

Temos a conservacgéo de carga, igualando entdo a equacéo a zero, de modo que,

RI(t) — €+ @ =0 (3.14)

onde I(t) é a corrente no instante t e q(t) a carga armazenada no capacitor nesse instante.

Mas a corrente I(t) esta relacionada com a carga por

dq (3.15)
1©) = dt
Logo, derivando a eq. (3.15) em relagéo a t, obtemos
a  1® _ ar _ _at 3.16
Rdt+C_0{I(t)_ ¢ ( )

onde 7, = RC, e tem a dimensdo de um tempo:

_ Volt _C_Coulomb
- Ampére’~  Volt

Integrando entre t = 0 [quando g = 0 e I(0) = ER pela 1% lei (eq. 3.12)] e t,
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It ¢t E ot (3.17)
lnI(_O)__T_C {I(t)—Rexp< Tc)

Vemos que a corrente de carga da fig. 3.15, do capacitor decai exponencialmente
com o tempo, com constante de tempo 7. = RC (tempo que leva para cair a 1/e do

valor inicial).

Figura 3.15: Corrente de carga de um capacitor

I(t)

Fonte: Nussenzveig (1997)

Para t » ., a corrente I(t) € = 0 e o capacitor atinge a carga final Q = CE€ [(eq.
3.14) e (eq. 3.20)]

Se, com o capacitor inicialmente carregado, removemos a bateria e fecharmos o
circuito, o capacitor se descarrega com a mesma lei exponencial e a mesma constante de

tempo.

(b) Circuito R-L

Analogamente ao caso anterior, quando se liga a chave, a 12 lei de Kirchhoff
aplicada a malha, da a fig. 3.16
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Figura 3.16: Circuito R-L

| +

R 2

Fonte: Nussenzveig (1997)

e analogamente também ao caso anterior, temos para o circuito a conservacao de

energia elétrica

dl
RI—€+L—=0 (3.18)
dt

onde, parat =0, =1, = 0.

Comparando com a equacdo para g(t) no caso da carga do capacitor, onde I = %
vemos que as equacdes sdo idénticas, desde que se facam as mudangas: ¢ —» I,R —
L,1/C - R, o que implica

L (3.19)

T, =T, ==
R

Também as condicdes iniciais se correspondem, pois q(0) = g, = 0 para o capacitor.
Integrando em relacdo ao tempo o resultado (eq. 3.17) obtido para o capacitor,

vem:

q(t) = JO I(t)dt" = %jo exp (—i—) at’' =% (—1)exp <— i—)

zgrc[l_exp(_r_tc)] { q(t)=€C[1—exp(—%>]

t (3.20)

0
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Com as mudancas indicadas, vem entdo, para o circuito R-L, a fig. 3.17 que demonstra

0 comportamento da corrente elétrica em funcdo do tempo

Figura 3.17: Crescimento da corrente no circuito R-L

1(t)

>t

Fonte: Nussenzveig (1997)

1 = £[1-exp (-] (3:20)

T

mostrando que a corrente se aproxima exponencialmente de seu valor assintético dado
pela lei de Ohm, I, = €/R, com constante de tempo 7, = L/R (demora tanto mais
quanto maior for L, devido ao efeito de inércia da lei da inducdo, que se opde a variagdo
do fluxo, e por conseguinte da corrente).

Os dois efeitos que acabamos de considerar, nos circuitos R-C e R-L, sdo tipicos
efeitos transientes (transitorios), que tendem a desaparecer ap6s um tempo caracteristico
do sistema, que é a constante de tempo. Em geral, estamos interessados apenas na
solucdo estacionaria, que se estabelece assintoticamente, para tempos t >> constante de

tempo caracteristica do circuito.

Oscilacdes livres num circuito L-C

Consideremos um circuito idealizado, que consiste exclusivamente em um
capacitor de capacitancia C e um indutor de auto-indutancia L como mostra a fig. 3.18.
Como desprezamos inteiramente a resisténcia, ndo ha dissipacdo, e a energia
inicialmente armazenada no circuito se conserva. Podemos considerar, por exemplo,

gue essa energia corresponde a uma carga inicial do capacitor.
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Figura 3.18: Circuito L-C

+

Fonte: Nussenzveig (1997)

A 12 lei de Kirchhoff d&

Q dl (3.21)
Sl =0

ou, derivando em relagdo ao tempo, com dQ/dt = I,

I di 5 (3.22)
E + L F =0 F +wi=0
onde wy = = que da a frequéncia angular das oscilagGes livres neste circuito.

VLC'
A equacdo para | é a equagdo de um oscilador harmdnico de frequéncia angular

w0. Usando notacdo complexa (i = v—1), a solucéo geral é

I(t) = Re(Ae'®.e'@ot) = Acos(wot + @) (3.23)

onde A (amplitude real) e ¢ (fase inicial) sdo as duas constantes reais necessarias para
satisfazer as duas condicdes iniciais (a equacdo diferencial é de 22 ordem), por exemplo,
a especificacdo da carga inicial Q, no capacitor e da corrente inicial I, através do
indutor.

Assim, integrando em relacdo a t, basta escrever
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A
Q) = w—osen(a)ot + @) (3.24)

sem constante de integracdo adicional, pois j& temos duas constantes arbitrarias:

, (3.25)
1(0) =1, = Acosgp A= + w§ Q0

A
Q(0) = Qo = -seny ¢ =tg~ (‘"j’f")

0 que determina A e ¢ em funcdo dos valores iniciais Q, e I,. Por exemplo, se
inicialmente ndo ha corrente, I, = 0, e a carga esta toda concentrada no capacitor,
temos A = wyQy e @ = m/2.

A energia armazenada no capacitor no instante t é (usando w? = 1/LC)

Q%(t)  A® 1 (3.26)

U.(t) = C = 2wgcsenz(a)ot + @) = ELAzsenz(th + @)

e podemos pensar nela como inteiramente contida no campo elétrico entre as placas do
capacitor.

A energia armazenada no indutor no instante t é

1 1
U,(t) = —le(t) = —LAzcosz(th + @) (3.27)
que € a energia magnética contida no campo B dentro do indutor.
A energia total é
1 A? (3.28)

1
U= UL+UC=ELA2=E(U2C
0

e se conserva, dada a auséncia de dissipagéo (R = 0).
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Os graficos da que estdo presentes na fig. 3.19, ilustram o andamento da carga Q
e da corrente 1 em fungdo do tempo, para a condicdo inicial I, = 0, bem como das

contribuicdes elétrica (U.) e magnética (U;) a energia total U.

Fig. 3.19: Carga Q, corrente | e energia U

Em funcéo do tempo

Fonte: Nussenzveig (1997)

Como

sen (X + g) = C0SXx

vemos que a corrente | esta adiantada de m/2, na fase, em relacdo a carga (em
quadratura). Tanto a corrente como a carga trocam de sinal (sentido) a cada hemiciclo.
A energia oscila entre energia elétrica e energia magnética, mantendo constante a
energia eletromagnética total (soma das duas).

H& uma analogia completa entre as oscilacGes elétricas desse circuito e as
oscilagcdes mecanicas livres de uma particula de massa m presa a uma mola de constante

de mola k, sendo x o deslocamento da massa a partir do equilibrio (tabela 01).

Tabela 02: Analogia com os osciladores

OSCILADOR MECANICO OSCILADOR L-C
d2x+k —0 LdZQ+1 —=0
Mgz T a2 Tcl=
VE 1
— " ,L,1C , wyg = —
x,mk,wy = - Q 0 VIC
_dx P
VTt ~dt
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1
2 Energia magnética: Uy = ELI2

1
Energia cinética: T = Smy
2

Energia Potencial:V = Ekx2 Energia elétrica: Uy = TR

Em particular, L representa inércia (massa m)

Oscilacdes amortecidas: circuito R-L-C

Consideremos agora a situacdo mais realista em que levamos em conta a

resisténcia R que deve existir sempre no circuito, além da indutancia L e do capacitor C

representado pela fig. 3.20.

Figura 3.20: Circuito R-L-C

Fonte: Nussenzveig (1997)

A 12 lei de Kirchhoff d& agora

0 dl (3.29)
—+RI+L—=0
AT

ou seja, derivando em relacdo a t e dividindo por L,

d21+RdI+ 1 =0 (3.30)
dt>  Ldt LC

ou ainda, indicando por (-) uma derivada em relacédo at,

I+yl+wil=0 (3.31)
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onde

1 (3.32)

Reconhecemos a equagéo diferencial de um oscilador harménico amortecido
onde a resisténcia introduz o amortecimento (atrito). O equivalente mecanico
corresponderia a massa, ligada a mola, oscilando dentro de um fluido viscoso. Usando

a notacdo complexa para a solucgéo,

I(t) = Re(Ae'. eP)) (3.33)

obtemos a equacao caracteristica [d/(dt) corresponde a multiplicacédo por p]

5 (3.34)
p’+yp+wi=0 p=—L4 L 07
2 4
Consideraremos apenas o0 caso de amortecimento subcritico, em que
Y _ R 1 L (335)
|E<w°| {_Z<\/T_C { ‘R<2\/;
Obtemos
2 (3.36)
py = —-tiw;, W= wg—z

onde basta tomar a solugdo com sinal +, pois ja temos duas constantes arbitrarias A e ¢

para satisfazer as condigdes iniciais. Entéo,

I(t) — Re[Ae_%t- ei(w1t+(p)] (337)

ou seja,
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I(t) = Ae 7 cos (w1 + @) | (3.38)

que se reduz a solucdo anterior quando R=0 (y = 0, w = wy).
A corrente oscila, mas com amortecimento exponencial (envoltdria) de constante

de tempo 2/ y = 271, representada pela fig. 3.21.

Fig. 3.21: OscilacBes amortecidas da corrente

Ait)

.

HIRARAVIVa TR

0 U B — _&___
U - 2y
Fonte: Nussenzveig (1997)
Amortecimento fraco
Vamos supor que
Y K wg (w1 = wo)
Nesse caso,
I(t) = Re[Ae 2", ell1t+9)] (3:39)
ou seja,
, t . .
QW=J" 1(t)dt’ = Re (4e'®.“=) = Re (— L eiver) (3.40)

onde aproximamos p = p, por iw;, N0 denominador, e as constantes A e ¢ Ssdo

determinadas pelas condigdes iniciais, Q(0) e 1(0). Assim,
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A v,
Q(t) = w—e 2 sen(wt+¢)=0
1

A energia U, armazenada no capacitor no instante t

QZ AZ AZ
U = — = -yt 2 t ~
T W UL C LR D ey

e Vtsen?(w it + @),

0 que da

2

LA
Uc(t) = Te‘ytsen2 (wit + @)

A energia U, armazenada no indutor no instante t é

2

1 LA
U.(t) = ELIZ(t) = Te"’tcosz(wlt + @)

Logo, a energia total armazenada no circuito no instante t

U) = Us(t) + U, () = %LA”_W

mostrando que dU/dt = -yU (y é a taxa de amortecimento da energia).

A energia dissipada em calor (efeito joule) é

aw
Fra RI*(t) = RA%e "'cos*(w it + @)

A energia dissipada em um ciclo de oscilacdo (entretet + , onde T = 21 /w,), é

2T

t+T
f —dt' ~ RAZe_th " cos?(wyt' + @)
¢ dt t

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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onde o fator exponencial foi tirado para fora da integral porque quase ndo varia durante

um ciclo, por ser

Yy KL w = YT = an <1 (3.48)
w1
Por outro lado,
™ 2m
t+i_1 2 ! ! t’ t+w1 1 ! t czu_n
j; cos*(w.t' + @) dt' = 5 t +4_w1 sen(Rw t’ + @), “*
1<2n)+ ! [sen(2w t" + @ + 4m) 20.t" + )]
2Zws) V20, sen(2w, @ +4m) —sen(2w, )
ou seja,
21
e+ 2T 1721 (3.49)
1 2 ! !
g = H(25)
Jt cos*(w,t" + ) 2\20;
O que equivale a substituir o (cos)? pela sua média ¥ por periodo. Assim,
1 14 .
Energia dissipada por ciclo = =RA%e™"t. — (3.50)
2 2w,
Chama-se fator de mérito ou fator Q (de qualidade) do oscilador a razdo
Energia armazenada (3.51)

=2
¢ & Energia dissipada por ciclo

Quanto maior Q, menor a perda fracionaria de energia por ciclo. Neste caso, temos

2m.ipA2e™ (3.52)
2

Q~—2 Q_w_lL_ﬂ(~ﬂ)
%RAZe_Vt_Z_” { Ry \ vy

2(1)1
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A condicdo de amortecimento fraco é, portanto, equivalente a condicdo: Q >> 1

(elevado fator de mérito).

Circuitos AC

A corrente elétrica distribuida para utilizacdo industrial e residencial é corrente
alternada (AC, do inglés “Alternating Current”), tipicamente de frequéncia v = 60
~(ciclos/segundo) (w = 2nv = 377 Hz).

A principal vantagem da corrente alternada € que sua voltagem pode ser
facilmente amplificada ou reduzida usando transformadores. Isso permite transmitir a
energia elétrica em linhas de alta voltagem, convertendo-a no valor “caseiro” (110 V,
tipicamente) ao chegar a seu destino. A vantagem da transmissdo de poténcia em alta
voltagem é que a corrente | associada é baixa, reduzindo a perda por efeito Joule nos
fios de transmisséo (I°R).

O gerador que alimenta o circuito equivale, na analogia com a mecanica, a uma
forca externa oscilatéria de frequéncia angular w. Quando se estuda oscilagGes forcadas
na mecanica, a resposta do sistema nestas condi¢cdes consiste em duas partes: (i) a
resposta transiente, que contém o efeito das condicGes iniciais, e tende a desaparecer
parat >> 7, onde T é uma constante de tempo caracteristico do sistema. Essa resposta,
que € solugdo de uma equacdo diferencial homogénea (sem forca externa), corresponde
as oscilacbes livres dos circuitos que vimos na rede R-L-C, e é amortecida pela
dissipacdo na resisténcia. (ii) a solucdo estacionaria, que persiste para t —» o , e
corresponde as oscilacdes forcadas, de mesma frequéncia w que a excitacdo externa
(gerador).

Em geral, estamos interessados somente na solugdo estacionaria, e € somente ela
que vamos considerar oscilam com a mesma frequéncia w, tornando vantajoso o
emprego da notacdo complexa, em que a dependéncia temporal é sempre da forma e®t;
para derivar qualquer grandeza complexa em relacdo ao tempo, basta portanto
multiplica-la por iw:

d (3.53)

— o iw
dt

Esta é a principal simplificacdo decorrente do uso da notacdo complexa.
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Vamos usar as seguintes convencdes de notacdo para representar as diferentes

grandezas, exemplificadas pela voltagem V(t)

V(t) = Re[V ()] (3.54)
V() = Velwt (3.55)
V="V,e% (3.56)

¥V é amplitude complexa de V; ¢ é a fase de V. Resulta
V(t) = Re[V,e!@t*+9)] = V7, cos (wt + @) (3.57)

mostrando que V,,, = |V| da o valor maximo de V(t). Analogamente,

I(t) = Re[l(t)] = Re[lei“t]

€(t) = Re|&(t)] = Re[Eei*?] (3.5¢

Reatancias

No circuito da fig. 3.22, puramente indutivo, temos



Figura 3.22: Indutor e gerador AC

@T@ L %

Fonte: Nussenzveig (1997)

dl ar
-€+LE =0 { LE =€

Colocando a equagdo em termos de notacdo complexa, temos

S d,_ . _
L—=§=Eel®t = LE(Ie“"t) = iwLleiw*

0 que da para a solugdo estacionéria

€el®t = jwLl = wlLe'zl

e tomando € = €, (real), > E=Re(E,,e't) = €,,cos (wt)

1(t) = Re(Ie'“) = Re (S)—'Zd(“’“@)

0 que da

€
€=¢€,cos (wt) = I(t) = ﬁsen(wt)
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(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

Lembrando que L dI/dt também é a queda de tensdo V através do indutor, com V =

Re(Vei®t), temos também
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V =iwLl = a)Leigl_ (3.64)

V =RI, V=RI (3.65)

mostrando que a voltagem e a corrente através de um resistor estdo em fase.

T _ .

Ja para um indutor, o fator i = ez em V /I mostra que a corrente num indutor
esta atrasada de /2 em relagdo a voltagem. No plano complexo fig. 3.23, os fasores
e I giram no sentido anti-horario com velocidade angular w (fator e!*?), mantendo-se

perpendiculares entre si, com ¥ adiantado de /2 sobre [ (diz também que estdo em

quadratura).
Figura 3.23: Indutor e gerador AC
Im
[
v \<*V“‘ i
- Re

0 lm

Fonte: Nussenzveig (1997)

A razao

|4 3.66
I

entre os valores maximos da voltagem e da corrente através do indutor chama-se
reaténcia indutiva do indutor.

Em particular, X; — 0 para w — 0, conforme seria de se esperar: para corrente
continua (sem variagdo de fluxo), o indutor se comporta como um curto-circuito. Para
w — o, X; — oo: variagdes rapidas sdo blogueadas.

Analogamente, se considerarmos o circuito da fig. 3.24, puramente capacitivo,

vem:
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Figura 3.24: Indutor e gerador AC

N
sl(~) cT—vV

Fonte: Nussenzveig (1997)

Temos que,
£+2=0 { Q=Cv (3.67)
= _ W (3.68)
dt dt
. d . d (3.69)
—Jplwt — r ) = lwt) — lwt

I =le CdtV Cdt(Ve ) iwCVe

[=iwCV { V=-LTl=—"e¢in/2] (3.70)
wC wC

Logo, a corrente num capacitor esta adiantada de /2 em relagdo a voltagem, como

mostra a fig. 3.25.
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Figura 3.25: Representacdo complexa de V e I para um capacitor

Im
I 3 a
|

oKLY ke

<>

vmy

Fonte: Nusseszveig (1997)
Temos ainda:

V1 (3.70)
I

como a reatancia capacitiva do capacitor.

Para w —» 0, X, — co: as placas do capacitor estdo isoladas uma da outra
(circuito aberto). Para w — oo, X — 0: variacdes rapidas sdo transmitidas.

No plano complexo, os vetores representativos de ¥V e [ giram com velocidade

angular w, com V sempre atrasado de /2 em relagdo a /.
Impedancia

Consideremos agora o circuito R-L representado pela fig. 3.26 em corrente
alternada (solugdo estacionéria):
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Figura 3.26: Circuito R-L com gerador AC

® .

Fonte: Nussenzveig (1997)

Descrevendo algebricamente a equagédo do circuito acima, temos que

veri+1 Y (3.71)
dt
E em termos de notagdo complexa,
V =Vewt = (R +iwL)[e't = (R + iwL)I (3.72)
de forma que
(3.73)

Z=R+iwlL=R+iX,

~| <
~i| <3

onde Z chama-se a impedancia complexa: sua parte real é a resisténcia R, e a parte

imaginaria é a reatancia indutiva X; = wlL.

A relacéo

V=ZI, ouV=17I (3.74)

é uma generalizacdo complexa da lei de Ohm, V = RI.

Conforme mostra a fig. 3.27, temos a proje¢do da impedancia do circuito R-L.
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Figura 3.27: Impedéancia complexa do circuito R-L

Im
4
______ z
X=oL g |
|
|
z 1
|
V\ oL :
> > Re
= R
Fonte: Nussenzveig (1997)
- _ . wL
Z =|Z|e'L = Ze'¥L; ¢, = tan™? (F)
_ 3.75
onde a grandeza real Z chama-se impedancia do par R-L.
Voltando a notacéo real, comV =V, ,
V(t) = ReV = Re(V,e'“?) = Vj,coswt (3.76)
0 que da
14 /S ) (3.77)
— — | = 0ol plot
1(t) Re<Z> Re(Ze e
v v (WL 3.78
I(t) = 7mcos (wt — @) = \/ﬁcos [wt —tan?! <?)] (3.78)

A amplitude maxima da corrente, I,,,, € V,,,/Z, e sua fase esta atrasada em relacdo a da

voltagem por
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wL (3.79)
- ()
@y, an R
que, para R — 0, tende a 7t /2 (resultado anterior).
Analogamente, para um circuito R-C fig. 3.28, temos
Figura 3.28: Circuito R-C com gerador A-C
-
() i
R
___X
Fonte: Nussenzveig (1997)
a equacdo matematica em termos de vetores unitarios
(3.80)

<0
Il
OO
+
=

E derivando a tenséo em relagdo a tempo, temos
(3.81)

dl .
+R—=iw<R+—, )I
iwC

0 que da

_ 1 , »
Z=R—R=R—lXCEZ€ t¢c

~ =
~i| <V
11

Conforme a fig. 3.29, vemos que a fase da corrente esta adiantada de ¢, (que —

/2 para R — 0) em relacdo a da voltagem
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Figura 3.29: Impedéncia complexa no circuito R-C

4 Im
R
o - - Re
Pc
:
Z ‘
)
v L —
R R z

Fonte: Nussenzveig (1997)

Decorre das leis de Kirchhoff que impedancias se combinam em série ou

paralelo como resisténcias.
Valor eficaz e poténcia média

A poténcia instantanea dissipada em calor por uma corrente alternada numa

resisténcia R é

Cil—vl/ = [I(t)]?R = I3 Rcos*(wt + ¥) (3.82)

onde ¥ ¢ a constante de fase da corrente. Essa poténcia como mostrada na fig. 3.30
oscila periodicamente entre zero e o valor maximo I2R. Na prética, interessa-nos o
valor médio da poténcia sobre um periodo (ou sobre muitos, o que vem a dar na

mesma):

Figura 3.30: Poténcia instantanea AC dissipada em R

Fonte: Nussenzveig (1997)
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Como se Vvé na figura acima, 0 modulo da derivada da poténcia em relacdo ao tempo,

temos

daw :
<E> = I3 R = I3 R{cos?*(wt + ¥)) (3.83)
onde os colchetes angulares < > indicam o valor médio temporal, definido, para
qualquer f(t), por
1T (3.84)
=3[ fer
t
e T é qualquer nimero inteiro de periodos.
E 6bvio que na fig. 35,
2 2 1 2 2 (385)
(cos*(wt + ¥)) = (sen“(wt + ¥)) = E(cos (wt +¥) + sen®(wt + ¥))
ou seja,
1
(cos?*(wt + ¥)) = (sen*(wt + ¥)) = 5 (3.86)
0 que decorre da identidade seguinte
1
(cos*(wt +W¥)) = 5(1 + cosQwt + 2¥)) (3.87)
onde
(cosQwt +2¥)) =0 (3.88)

Sabe-se que areas positivas e negativas da cossendide se cancelam

Logo
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aw 1 (3.89)
_—) = - 2 = 2

(o) =3 1mR = ()R

onde

I
I, = ﬂz = 0,7071,, (3.90)

chama-se valor efetivo, ou valor eficaz, da corrente. Um resultado analogo vale para a

voltagem:

(3.91)

Quando se diz que a voltagem de uma linha de 60 ~ € de 110 V, este é o valor

eficaz: o valor maximo correspondente é 110 V2 =~ 156 V (= V},,).
Analogamente, para qualquer circuito AC, se a fem da fonte (gerador) que o
alimenta e
Et) =V (t) = Vcos(wt) (3.92)
e se a corrente gerada no circuito é
I1(t) = I,cos(wt — @) (3.93)
A poténcia instantanea fornecida ao circuito é, ja substituindo os valores de €(t) e I(t)

P(t) = E()I(t) = Vyplcos(wt)cos(wt — @) (3.94)

Novamente, interessa a poténcia média (P(t)). E como a identidade da subtracdo de

COSSeno €
cos(wt — @) = cos(wt)cosp + sen(wt)seng (3.95)

vem
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(P(t)) = Vil lcosp{cos*(wt)) + seng{cos(wt)sen(wt))] (3.96)

e sabendo que

(cos*Qwt)) = %

cos(wt)sen(wt) = %(Sen(Zwt)) =0

ou seja,

(P(t)) = %lemcosq) (3.97)

Além dos valores méaximos da voltagem e da corrente, vemos que (P) também depende
da defasagem ¢ entre elas. O fator cose chama-se fator de poténcia.

Assim, por exemplo, nos circuitos puramente reativos (que sé contém L e/ou C,
sem R), vimos que ¢ = t+ /2, de forma que cosep = 0 e (P) = 0. Esse resultado se
interpreta imediatamente: nestes circuitos puramente reativos, a energia armazenada no
indutor ou na bobina durante uma metade do ciclo é restituida a fonte de alimentacéo
durante a outra metade.

Por outro lado, num circuito puramente resistivo, a voltagem e a corrente estéo

em fase, e ¢ = 0. Se R € a resisténcia total do circuito, obtemos, neste caso
1
(Vi = IR),(P) = Elran

0 que coincide com o resultado anterior. Vemos assim a interpretacdo fisica e a

importancia da defasagem ¢ entre Ve I.

Ressonancia: circuito R-L-C

A impedancia complexa deste circuito, com R, L, C em série, como mostra na
fig. 3.31,
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Fig. 3.31: Circuito R-L-C com gerador AC

s
0 N |
C
1@
R
L
SR
Fonte: Nussenzveig (1997)
E
1 (3.98)
Z=R+iX;—iXc=R+i|lwL——
+ 11X, —iX¢ +L(a) wC)
e temos, tomando V = V,,,,
Z=272e" (Z=|Z), e V =Vycos (wt) (3.99)
V. Vi v, (3.100)
— _ plwt | — _m L((ut—(p)) —__m _
1(t) Re(Ze ) Re<Ze Zcos(wt ®)
de forma que
Vin (3.101)

1(t) =VZ—’"=

Portanto, a corrente de pico (valor maximo) I,,, produzida para uma dada voltagem de
pico V,,, dada pelo gerador, varia com a frequéncia w. Para w — 0, a resisténcia do
capacitor domina (porque C equivale a um circuito aberto neste limite); para w — oo, éa

reatancia do indutor que é dominante (porque L se opde a variagdes muito rapidas).

Ly = oCV, paraw — 0



Pagina |73

Vm
Im—>wLpara w—-0

Como I,,, é positivo e — 0 para w — oo, tem de passar por um maximo.

O valor méximo de I,,,/V;,, ocorre para a frequéncia w tal que

wL—i wz_i = . = 1 (3.102)
~ wC { T LC { YT VIC
ou seja, quando w é igual a frequéncia de oscilacdo livre do circuito L-C. Temos
v 3.103
Im(wo) = % ( )

ou seja, para essa frequéncia, a reatancia se anula, e a impedancia equivale a resisténcia
R: IL,,/V,, é dado pela lei de Ohm.
Vamos estudar o comportamento de I,,,(w) para w proximo de w,. Para isto,

notemos que
2

R2+<wL—i) —R2{1+i<3w L——20 )2}
wC) RP\w, ° w.w,C

wOL w Wy
RZ — {1 ( )2 ( )2}’ d 2 =1
+ | — —0 — —. 20 onae w OLC =

e que

wolL (3.104)

é o fator de mérito (qualidade) associado a frequéncia angular w,. Logo,

V../R (3.105)

Jrre (-2

Como I,,/R - O paraw — 0 e w = oo e € Maximo para w — wy. Tem um pico em wy.

Iy, =

Para medir a largura desse pico, podemos tomar os calores de w para 0s quais I,,, cai a

1/+/2 do seu valor maximo V,,/R, ou seja,
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w? —wi (0= wp)(w + wp)

S(W W w Wy 1
oE-)er 2-2es
wy w wy w Q wWw,

0 que da, para o desvio A w = w — w, da frequéncia w,,

Aw 1
— =+

B
wo 1+(ﬂ)Q

Em particular, se Q > 1, temos

Aw
—<K1
Wo
e w ~ Wy, 0U seja
Aw 1 R
— =t ===
Wo ZQ ZLQ)O
Logo,
Y R
Aw=+=- |, =—
@=x7 V=1

Wow

(3.106)

(3.107)

onde y € o fator de amortecimento das oscilacGes livres do circuito R-L-C.

A energia eletromagnética nas oscilacdes livres cai com e~ "¢, A fig. 3.31 mostra

a resposta, dividida pela resposta maxima, como funcéo de w/w,. Temos tipicas curvas

de ressonancias, com picos tantos mais estreitos quanto maior for Q. Vemos também

que a semi-largura do pico de ressonancia, para Q > 1, é dada pelo fator de

amortecimento y das oscilagdes livres.

Elementos ndo lineares

(a) Diodo

O diodo € o mais simples dos semicondutores. Ele permite que a corrente flua

em uma das dire¢des, mas impede que flua na outra, isso devido a juncdo dos cristais
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dopados de silicio N (catodo) e P (&nodo), a fig. 3.32 a seguir exemplifica a ligacdo de

um diodo.

Fig. 3.32: Esquema da estrutura do diodo

P N

+9 +» ‘a“ .;E
-
-

e =

o =

Fonte: http://www.mecaweb.com.br/eletronica/content/e_diodo
Também tem sua estrutura real e seu simbolo representado pelas fig. 3.33 a

seguir consecutivamente.
Fig. 3.33: Diodo

p

Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br/diodo-zener-bzx55c-12v-0-5w.html

E seu simbolo com o sentido da corrente no mesmo sentido da seta mostrada na fig.
3.34

Fig. 3.34: Simbologia do diodo

Anode | Citodo

Fonte: http://www.mecaweb.com.br/eletronica/content/e_diodo
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Um dispositivo que bloqueia a corrente em uma direcdo e permite a passagem
em outra, pode ser utilizada nas mais diversas aplicacOes, esse é o caso do diodo. Por
exemplo em dispositivos que utilizam baterias para evitar inversdao de polaridade, ou
mesmo em circuitos retificadores que converter a tensao alternada em corrente continua,
mas a maior aplicacdo dos semicondutores e obviamente do diodo é o transistor que tem
muito em comum como de praxis sendo um dispositivo muito recomendado.
Porém, o diodo como todos 0s outros componentes eletrbnicos ndo possuem
caracteristicas totalmente ideias, ou seja, no diodo ideal toda corrente reversa aplicada
aos seus terminais deveria ser bloqueada mais isso ndo acontece na vida real devido a
suas caracteristicas construtivas, sua curva caracteristica pode ser vista no grafico pela

fig. 3.35 a sequir.

Fig. 3.35: Comportamento do diodo

Tensdo

0.7v

Corrente

Fonte: http://www.mecaweb.com.br/eletronica/content/e_diodo

Como se Vvé no grafico, o diodo tem um potencial de 0,7 devido os elétrons dos cristais
se repelirem ao fluir pelo circuito e por si s6 0 movimento dos elétrons entre os cristais

cria essa diferenga de potencial.

(b) Amplificadores Operacionais

O amplificador operacional, também chamado por alguns de amp-op, nada mais
é do que um circuito integrado (Cl), capaz de amplificar um sinal de entrada e como
préprio nome sugere, o amplificador operacional também é capaz de realizar operacGes
matematicas, como por exemplo soma, subtracdo, derivacédo. integracdo e multiplicacéo.
A estrutura de um amplificador operacional é simples, pois ele possui dois

terminais de entrada, denominados por terminal inversor, identificado pelo sinal
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negativo (-), o outro terminal que é o ndo inversor, identificado por um sinal positivo
(+) e um terminal de saida, além de outros dois terminais que também s&o esséncias, de
forma que um destes terminais é a alimentacdo positiva (+Vcc)e o outro é a alimentacdo

negativa (-Vcc), como podemos observar na fig. 3.36 abaixo.

Fig. 3.36: Esquema do amplificador operacional

+Vee

Inversora _—T1 -

Saida (Vo)

Nao Inversora ——————— +

=Veo

Fonte: https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-sao-amplificadores-operacionais/

E com essa diversa entradas e saidas, faz com que o amplificador tenha um alto
ganho em malha aberta, resposta a altas frequéncias, alta impedancia de entrada, baixa
impedancia de saida e baixa sensibilidade a temperatura, isto em condicdes reais,
havendo algumas variagdes entre 0s componentes.

O amplificador operacional é um componente eletrdnico compacto, que possui
em sua composicao interna resistores, capacitores e transistores. De forma bem simples,
quando um sinal é aplicado a entrada ndo inversora, este sinal ndo € invertido, e sai
amplificado, porém quando um determinado sinal é aplicado na entrada inversora, 0
sinal sai amplificado e invertido.

E importante destacar que a tensio de saida do amplificador operacional
depende da diferenca de potencial entre a entrada inversora e a ndo inversora,
multiplicado pelo respectivo ganho em malha aberta do amplificador, de forma que a
tensdo maxima de saida sera a tensdo de alimentacdo do amplificador, sendo que o
amplificador possui este valor em sua saida quando o amplificador operacional satura.

Sabendo que existem trés tipos de amplificadores operacionais, sendo eles, o
Sem realimentacdo; o Realimentacao positiva e por fim o de Realimentacdo negativa.
Destacando o de Realimentacdo positiva para 0 nosso trabalho, se sabe que ela é um
modo de operacdo em malha fechada, quando a entrada positiva € ligada na saida do
amplificador operacional, através de RF. O ganho do amplificador operacional é obtido


https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-e-e-para-que-serve-um-transistor/
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através de que estd projetando e possui como desvantagem uma instabilidade ao
circuito, por isso é muito aplicado em circuitos osciladores. A fig. 3.37 mostra o esse

tipo de realimentacdo negativa.

Fig. 3.37: Amplificador operacional de Realimentagdo negativa

—— N NS i
Rf

R1
- Vo

I* -

Fonte: https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-sao-amplificadores-operacionais/

A realimentacdo positiva € um modo de operacdo em malha fechada, quando a
entrada positiva € ligada na saida do amplificador operacional, através de RF. O ganho
do amplificador operacional é obtido através de que estd projetando e possui como
desvantagem uma instabilidade ao circuito, por isso € muito aplicado em circuitos
osciladores.

E importante destacar que o amplificador operacional operando com
realimentacéo positiva ndo trabalha como amplificador de sinais, porque a sua resposta
ndo € linear.

Sendo assim, relacionando o amplificador com os circuitos elétricos abordados
no trabalho, pode-se interrogar o caos e abordar de que maneira ele € apresentado e o

porqué de o circuito apresentar comportamento néo linear.

3.7.1 Circuitos Elétricos Nao-Lineares

Circuitos autdnomos sdo aqueles que ndo possuem fontes independentes. Sendo
0s capacitores e indutores armazenadores de energia, 0s circuitos contendo estes
dispositivos ndo dependem somente das fontes, mas também das tensbes ou cargas
iniciais nos capacitores ou das correntes ou fluxos iniciais nos indutores. As equacdes
que descrevem estes circuitos sdo equacdes diferenciais obtidas através da aplicacdo das
leis de Kirchhoff considerando a relagdo tensdo-corrente dos dispositivos

armazenadores.
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Os circuitos RLC auténomos séo descritos por equacdes diferenciais de segunda
ordem do tipo

d?x dx dx(0) (3.108)
R [— 2 = = _—
Tzt 2a—-+wp'x =0 ,x(0) = x,, T

em que os coeficientes a > 0 e w, > 0 S0 positivos pois 0s circuitos em estudo sdo
passivos. O parametro o é chamado de amortecimento € ® de frequéncia natural ndo
amortecida.
Como realizado anteriormente, a solugdo pode ser procurada como uma fungéo
exponencial do tipo
x(t) = kel (3.109)

com k # 0 e A # 0 coeficientes a serem determinados.

Substituindo esta solugdo na equacao diferencial, temos

(A% + 201 + 0H)xert =0 (3.111)
0 que implicaem
A% + 20 + w? = 0 (equacéo caracteristica) (3.112)
cujas duas raizes
M =-—a+ ’az—wg
A =—a-— ’az—wg

reais ou complexas ddo ao sistema comportamentos distintos que serdo cuidadosamente
analisados. Tendo a partir das raizes, trés comportamentos diferentes que dependem das
raizes da equacdo caracteristica. Sendo eles: amortecido forte; amortecido fraco e
amortecido critico.

Trataremos dos trés comportamentos diferentes que dependem das raizes da equacéo
caracteristica.

e Amortecimento Forte:
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Se a > 0 as raizes da equacdo caracteristica A1 e A2 sdo reais, distintas e negativas e,

portanto, sua solucgdo sera
X(t) = klellt + kzellzt

que tende para zero sem oscilages.

e Amortecimento fraco:

Se o < w0 as raizes da equagao caracteristica ficam

M=—a+jwg

12 == _a_j(l)d

em que wy =+ wé—a® é a frequéncia natural amortecida. Elas sdo complexas

conjugadas, com parte real negativa.

Sua soluc¢éo sera dada por

x(t) = kle(_“"'j“’d)t + kze—(a—jwd)t

Pela identidade de Euler, temos

e(Catjoa)t = o=t (cos (wy4t) + jsin(wgt))

e(CaJ0dt = ¢~ (cos(wyt) — jsin(wgt))

e, portanto, x(t) pode ser alternativamente escrita como

x(t) = e % (ky + ky(cos(wgyt) + j(ky — ky)sin(wgyt))

definindo A = k; + k, e B = j(k,; — k3), a solucdo fica

x(t) = (Acos(wgyt) + Bsin(wyt))
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A expressao deixa clara uma importante diferenca entre as solu¢des com amortecimento
forte e fraco. Nas solugdes com amortecimento fraco, a solucdo x(t) tende a zero de

forma oscilatoria.
e Amortecimento Critico:

Se a = w, a equacado caracteristica tem duas raizes, iguais e negativas 1, = 1, = —a.

Neste caso a solucéo da equacdo diferencial é
x(t) = kie™* + kyte ™t

e seu comportamento esta no limiar de um amortecimento forte e fraco ndo tendo uma
caracteristica visivel.

As constantes k; e k, podem ser determinadas resolvendo-se um sistema de
segunda ordem obtido quando as condi¢®es iniciais x(0) e dx(0)/dt sdo impostas.

Se o circuito possuir uma entrada independente u # 0,

d*x dx 2
— + Zaa+ wix =u, x(0) = xg,

2 ax© _ (3.113)
dt

dt 1

O procedimento para encontrar sua solugdo € idéntico ao realizado para os
circuitos de primeira ordem ndo-autbnomos. Mais precisamente, a solucdo sera do tipo
x(t) = x,(t) + xp(t), sendo a particular obtida substituindo-se x,(t) = § na equagéo
diferencial de forma a determinar o valor de g = u/w%. A solucdo homogénea é a
mesma obtida anteriormente em que os coeficientes k, e k, sé@o determinados impondo

as condicOes iniciais x(0) e dx(0)/dt na solucdo geral

u
0

Agora, estudaremos os circuitos RLC em série e em paralelo. A fig. 3.38 mostra o

circuito RLC em paralelo.
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Fig. 3.38: Circuito RLC

K

\.

+eo

TORES S T—p

]
~

|

Fonte: Deaecto (2012)

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff, obtemos a seguinte equacao diferencial,

av v (3.115)
CE-I-E-FLL =]

que ¢ funcdo de V e i,. Ademais, note que

di, dv  d%, (3.116)
=L—>5—=1
4 dt  de dt?

0 que nos permite escrever

d%, 1di, iy I (3.117)

a Trcae Tc T Ic

Com condigdes iniciais i, (0) = i, e di;(0)/dt = V,/L. Vamos primeiramente estudar

a sua equacdo homogénea (1=0). Note que a equacao caracteristica € a seguinte

dZiL+ 1 it 1 0 (3.118)
dt®  RC™ ' LC

Da discusséo anterior, temos que @ = 1/(2RC) e w3 = 1/(LC).

A solugéo i, (t) tera um

e amortecimento forte se
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1 S 1
2RC  +/LC

e amortecimento fraco se

1 1
2RC +/LC

Neste caso, a energia armazenada no circuito oscila entre os dois armazenadores e cada
vez que é transferida perde energia. Se o0 amortecimento 1/(2RC) é nulo, ou seja, R =

oo, as raizes da equacdo caracteristica sdo puramente imagindrias e i (t) =

Acos(1/VLC) + Bsin(1/VLC) com A e B a serem determinados. O circuito é chamado

de oscilador harmonico linear pois oscila sem perder energia.

e amortecimento critico se

1 1

2RC  VIC
A solucdo geral da equacdo diferencial em estudo é
i,(t) = kyeMt + kyetet 4+ ] (3.119)

Com

2

1 = 1 (1) 1
27 2RC 2RC LC

em que k, e k, sdo determinados impondo as condigdes iniciais i, (0) e di,(0)/dt =

V(0)/L.
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Com o comportamento das correntes i, (t) mostradas na fig. 3.39 a seguir para

cada um dos casos analisados.
Fig. 3.39: Correntes i (t)

— amortecimento critico
amortecimento forte
amortecimento fraco

i [A]

t s

Fonte: Deaecto (2012)

E por fim, a fig. 3.40 a seguir mostra o circuito RLC em série

Fig. 3.40: Circuito RLC em série

Fonte: Deaecto (2012)

Aplicando a Lei das tensdes de Kirchhoff, obtemos a seguinte equacao diferencial

di ,
L +Ri+V.=E
que é funcdo de V. e i. Ademais, note que
dv, di dv,
l=C—>—=0—7=
dt dt dt?

0 que nos permite escrever

(3.120)

(3.121)
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d?V, RdV. V. E (3.122)

aZ Tl ar e Ic

com condic@es iniciais V.(0) =V, e dV,(0)/dt = i,/C. Vamos primeiramente estudar

a sua equacdo homogénea (E=0). Note gque a equacao caracteristica é a seguinte

R. 1 (3.123)
2 —_ _— =
P+ TA+ =0

Neste caso, temos que @« = R/(2L) e w3 = 1/(LC)
A solucdo de V.(t) tera um

e amortecimento forte se

R> 1
2L VIC

e amortecimento fraco se

R< 1
2L VIC

Neste caso, a energia armazenada no circuito oscila entre os dois armazenadores e cada
vez que é transferida perde energia. Se o amortecimento R/(2L) é nulo, ou seja, R = 0,
as raizes da equagdo caracteristica sdo puramente imaginarias e V.(t) = Acos(1/
VLC) + Bsin(1/v/LC) com A e B a serem determinados. O circuito é chamado de

oscilador harmonico linear pois oscila sem perder energia.

e amortecimento critico se



A solucdo geral da equacdo diferencial em estudo é
I/C(t) = klellt + kzellzt + E
com

o R+ (R)Z 1
1= L 2L LC

2

1 = R (R) 1
2= 2L LC
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em que k, e k, sdo determinados impondo as condi¢des iniciais V-(0) e dV,.(0)/dt =

i(0)/C.

Com o comportamento mostrado na fig. 3.41 a seguir.

Fig. 3.41: Trajetéria no tempo de V(¢t)

ve [V]

t [ms]

Fonte: Deaecto (2012)

Sendo assim, o estudo articulado com o presente trabalho, buscar relacionar

esses comportamentos e analisar essa irregularidade em circuitos ndo lineares.

3.8 O uso da simulagdo computacional

O uso de simulacdes e animacgdes para (DAVIES, 2002 apud SANTOS, 2006)

oferecem um potencial, sem limites, para permitir que os estudantes entendam os
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principios teodricos das Ciéncias Naturais, a ponto de serem chamados de Laboratérios
Virtuais.

Com o uso de programas de simulacdo torna-se viavel realizar experimentos que
sO seriam possiveis de serem feitos em laboratérios muito bem equipados. A utilizacdo
destes mundos virtuais, pode também ajudar a esclarecer aspectos, as vezes sutis, de um
sistema fisico (YAMAMOTO; BARBETA, 2001).

E claro que um software por si s6 pode ndo funcionar como um estimulo &
aprendizagem. O sucesso ir4 depender da integragdo do mesmo ao curriculo e as
atividades desenvolvidas em sala de aula (BARBETA apud YAMAMOTO,;
BARBETA, 2001).

E ainda de acordo com 0s autores, 0S recursos materiais necessarios para a sua
utilizagdo em aula restringem-se ao software de simulagdo, computador e projetor
multimidia, os quais podem ser utilizados para a realizacdo de uma enorme gama de
demonstracoes.

Vale destacar, que essas simulacdes, além de deixar as aulas mais proveitosas,
promovem as aulas de um modo mais investigador, uma vez que o aluno analise até o
altimo pardmetro daquela simulacdo e com isso, crie um nivel de abstracdo para
posteriormente, saber criar simulacdes, adaptar e analisar.

Santos (2006) destaca que as animagdes sdo poderosas aliadas na exposicdo de
fendmenos que variem com o tempo, tornando o processo pedagdgico mais direto e
mais simples, promovendo o contato dos estudantes com as ideias centrais que se deseja
mostrar. Os experimentos virtuais" além de estarem acessiveis a qualquer instante,
podem ficar a disposicdo dos alunos fora do horario das aulas, uma vez que os roteiros
das experiéncias” podem ser vivenciados de forma individualizada. Assim, dentro de
uma OGtica construtivista, um simulador de atividades visa fornecer aos alunos uma
experiéncia direta, fazer hipdteses e observar os efeitos destas hipoteses.

As atividades voltadas a aprendizagem dos contetdos de Ciéncias, em especial
os da area de Fisica, necessitam ser adequadas as caracteristicas dos alunos e aos
objetivos do ensino. E importante que tenham carater lddico e envolvam ativamente 0s
alunos em um fazer, complementado pela reflexdo sobre o que fizeram, com o objetivo
de compreender o trabalho realizado e os conceitos envolvidos (REBELLO, 2000). Os
proprios Pardmetros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998) destacam que o0s
professores necessitam adequar o processo de ensino aprendizagem as exigéncias de

formacdo de cidaddos criticos e propor atividades que incentivem o uso de novas
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tecnologias da comunicacéo e informac&o. E responsabilidade do professor a realizacio

de atividades que contribuam significativamente para a compreensao dos conceitos.

3.9 A importancia do uso de experimentos

Segundo SERE et al (2003) as atividades experimentais propiciam ao estudante
a oportunidade de relacionar os conceitos apreendidos com a aprendizagem
representacional; sdo enriquecedoras para 0 estudante, uma vez que elas ddo um
verdadeiro sentido ao mundo abstrato e formal das linguagens; ensinam as técnicas de
investigacdo. Também pode preparar o estudante a tomada de decisfes na investigacao
e na discusséo dos resultados.

A realizacdo de atividade experimental é desafiadora e marcante do ponto de
vista cognitivo. Sobre a importancia dos experimentos, Blumke e Auth (p.3, 2005)

ressaltam que para o ensino de Fisica,

“[...] as atividades experimentais, as chamadas aulas praticas, sao
frequentemente apontadas, em discussGes académicas, como importantes

recursos didaticos das disciplinas cientificas em qualquer grau de ensino”.

A ideia de abordar circuitos elétricos a partir de simulagbes computacionais
articulando suas associagOes, se baseando na Teoria do Caos por meio de simulagfes
com alunos, mostrara os conceitos basicos a respeito dos fundamentos e propriedades de
um sistema ndo-linear. Associando a atividade experimental e computacional ao
processo de ensino-aprendizagem, busca-se contribuir com a producdo de materiais
didaticos de baixo custo como instrumento de apoio na pratica metodoldgica.

A experimentacdo sobre circuitos elétricos é geralmente realizada nos
laboratérios de fisica, tanto dos cursos de graduacdo em Fisica (licenciatura ou
bacharelado) como no ensino médio, por meio de kits didaticos. E como a maioria das
escolas da rede publica ndo tem infraestrutura como, por exemplo, um laboratério para
aprender os contetidos de forma pratica, € de suma importancia que a construcdo de
experimentos de baixo custo possibilita uma aprendizagem para os conteldos de
eletricidade que sdo abstratos de se entender, ja que ndo se pode ver algo concreto ou
até mesmo visual, e nessa perspectiva que 0s experimentos de baixo custo entram, para
melhor compreender como funcionam as simula¢Ges analisadas, adaptadas e/ou

construidas.
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Apresentamos na tabela a seguir, alguns trabalhos desenvolvidos que estéo

associados a utilizacdo de simulag¢fes no processo de ensino e aprendizagem.

Tabela 02: Trabalhos relacionados

Titulo Metodologia Produto Gerado Autor(a)
Aula expositiva e | Material de apoio ao | Francisca (2017)
PROPOSTA DE .
. pratica. professor (Manual de
SEQUENCIA _
DIDATICA VISANDO experimentos).
ABORDAR 0S
FUNDAMENTOS DA
TEORIA CAOS NO
ENSINO MEDIO
ATIVIDADES CURTAS | Globalizadora de | Nio teve UEMA,; FIEDLER-
MULTI-ABORDAGEM
PARAOENSINO | Edgar Morin (aula FERRARA (2004)
MEDIO: - -
TRABALHANDO O expositiva, pratica,
CONCE'TO Pt intuitiva, virtual
DEPENDENCIA i
. . como videos)
SENSIVEL AS
CONDICOES INICIAIS.
TEORIA DO CAOS NO Observacao Nao teve NETO; LATINI (2010)

ENSINO MEDIO:
CAMINHOS PARA
INSERCAO DA
FISICA MODERNA E
DA EDUCACAO
AMBIENTAL

Participante

UMA SEQUENCIA
DIDATICA PARA O
ENSINO DE
CONCEITOS DA
COMPLEXIDADE E
CAOS NO ENSINO
MEDIO A PARTIR DO
FENOMENO
TORNADO: UMA
ABORDAGEM NA
PERSPECTIVA DA
APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Aprendizagem
Significativa

Caderno paradidatico
do

Sistemas Complexos,

(Teoria Caos,

Fisica Ambiental e

tornados.)

GOMES (2016)

Fonte: Proprio autor

De acordo com os dados da tabela, observa-se que os trabalhos de um modo

geral apresentam elementos diferentes em alguns pontos, tais como metodologia




Pagina |90

utilizada, area de ensino, plano de aula, roteiro de aula, avaliacGes por aula, pré-teste,

pos-teste, atividades computacionais e o produto gerado com a realizagéo do trabalho.
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CAPITULO 4

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste viés de trabalhar com fendmenos abstratos relacionados a eletricidade,
surge a ideia de trabalhar simulacdes computacionais, utilizando equacBes que varias
vezes 0s alunos s6 fazem uso da férmula para encontrar nimeros, mas nao faz uso da
interpretacdo daquele nimero. A ideia é que o proprio professor monte simulacdes
através de softwares gratuitos para abordar a parte grafica de tal comportamento de
conteldo que ndo se vé em sala de aula. Assim, o professor terd a oportunidade de
entender melhor e divulgar aos alunos a Fisica do seu dia a dia e terdo a oportunidade de
vivenciar fendmenos fisicos, até entdo deixados de lado ou néo estudados com a devida
atengéo e importancia.

A ideia até entdo é que se construa um circuito elétrico RLC (Resistor, indutor e
capacitor) para abordar o comportamento linear tradicional, resolvendo a mao, diversos
circuitos para verificar e analisar o comportamento de cada componente elétrico.

Apos o célculo das contas resolvidas de cada componente, pretende-se verificar
e analisar agora o comportamento do mesmo circuito elétrico, s6 que para um sistema
ndo linear e mostrar o que acontece quando envolvemos o mesmo. Uma diferenca
agora, é que vamos resolver diversos circuitos tornando um caso complexo (sistema ndo
linear) e fazer alusdo, por exemplo, ao caso de um chip de celular e mostrar o circuito
por tras do mesmo e até outras aplicacdes de circuitos complexos, ou seja, identificacdo
de atratores periodicos e caoticos gerados com a variacdo de parametros. Outro exemplo
também para sistema nédo linear é o caso do fusivel. Para isso, foi usado o simulador
online applet denominado Falstad de livre acesso, para ajudar a mostrar o
comportamento do sistema ndo linear, usando modelagem matematica e plotacdo de

gréficos para melhor compreensdo dos circuitos elétricos ndo lineares.

4.1 Caracterizacdo da Pesquisa

A pesquisa aqui apresentada € de abordagem quali-quantitativa descritiva, que
segundo Godoy (1995):

A pesquisa qualitativa procura envolver a obtencdo de dados descritivos
sobre pessoas, lugares e processos interativos pelo contato direto do
pesquisador com a situacdo estudada, procurando compreender os fendmenos
segundo a perspectiva dos sujeitos, ou seja, dos participantes da situagdo em
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estudo. Os estudos denominados qualitativos tém como preocupacio
fundamental o estudo e a analise do mundo empirico em seu ambiente
natural. Nessa abordagem valoriza-se o contato direto e prolongado do
pesquisador com o ambiente e a situacdo que esta sendo estudada.

Enquanto para Richardson (1999), a pesquisa quantitativa é caracterizada pelo
emprego da quantificacdo, tanto nas modalidades de coleta de informacgdes quanto no
tratamento delas por meio de técnicas estatisticas.

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para verificarmos a aprendizagem
sobre a abordagem do sistema ca6tico em circuitos elétricos, foi propor uma sequéncia
didatica como sendo uma sequéncia de atividades, na perspectiva da abordagem quali-
quantitativa descritiva, usando a observacdo como método para a pesquisa qualitativa,
ressaltando que a observacdo sistematica, a descricdo, interpretacdo e o significado
estdo contidos na pesquisa qualitativa.

Usando como instrumento de coleta de dados o questionario, e como diz Gil
(1995, p.46) “utilizam-se tecnicas padronizadas de coleta de dados, tais como
questionario e observagdo sistematica”, e como analise de interpretacdo de dados foi
adotado a andlise de conteudo.

Dentre os procedimentos metodoldgicos da analise de contetdo, utilizaremos a
categorizacao, inferéncia, descricdo e interpretacdo. N&o necessariamente podendo
ocorrer em ordem sequencial. Para Minayo (2016) no geral, costuma-se, por exemplo,
(a) decompor o material a ser analisado em partes; (b) distribuir as partes em categorias;
(c) fazer uma descricdo do resultado da categoria (expondo os achados encontrados na
analise); (d) fazer inferéncias dos resultados; (€) interpretar os resultados obtidos com

auxilio da fundamentacéo teorica adotada.
4.2 Local e Participantes
Participaram dessa pesquisa 34 alunos que cursam o 3° ano do Ensino médio na

Escola Estadual Solon de Lucena. Os 34 alunos foram denominados de Al, A2, A3, ...,
A34. Sendo que dos 34 participantes da pesquisa, sendo 19 homens e 15 meninas.
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4.3 Delineamento das Atividades

As atividades desenvolvidas com o uso das simulagdes computacionais para a
abordagem do caos acerca dos circuitos elétricos, assunto da Fisica Moderna
englobando a eletricidade, planejadas e desenvolvidas neste estudo, foram
implementadas no ambito da disciplina de Fisica, com uma turma de 3° ano, onde na
oportunidade o professor titular de Fisica da respectiva turma concedeu os tempos de
aulas dentro do estagio de acompanhamento para a realizagdo do estudo nos respectivos

dias.

e 12/08 — (1 aula)
e 13/08 — (1 aula)
e 16/08 — (1 aula)
e 19/08 — (1 aula)
e 20/08 — (1 aula)

No dia 12/08 de 2019, ocorreu o primeiro encontro com a turma, onde
conversamos durante 01 tempo de aula (50 minutos/hora). Nesse momento foi realizada
uma sintese do projeto, destacando 0s principais pontos, tais como: problematica,
objetivos, recursos utilizados, atividades e tempo de realizacdo do projeto, ja que o
tempo de implementacdo do projeto estava no decorrer do conteudo do bimestre dos
alunos.

Vale destacar que foi de suma importancia a participacdo dos alunos dessa
turma no desenvolvimento da pesquisa porque o conteudo envolvido estad contido na
ementa curricular do ensino médio, esclarecendo que eles deveriam se comprometer
com o cronograma e as atividades. Em relacdo as atividades desenvolvidas, explicamos
que elas seriam langadas como parte da nota na disciplina de Fisica, referente ao 2°
bimestre, estimulando, assim, o carater da participacdo do estudante.

Os estudantes foram informados que todas as atividades a serem realizadas e
utilizadas para a coleta de dados seriam andnimas, de forma que seus nomes nao seriam
expostos no trabalho e que elas seriam desenvolvidas na propria sala de aula, onde eles
estudam diariamente. Destacamos que iriamos utilizar no total 5 tempos de aulas, sendo

destinados 50 minutos para cada tempo de aula.
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Discutindo com os alunos sobre as dificuldades no que diz respeito a
aprendizagem de Fisica, principalmente os topicos pelas quais eles ja estudaram, varios
estudantes se manifestaram, expressando assim suas dificuldades quanto ao aprendizado
nessa disciplina. Nesse momento, comegamos a falar sobre a importancia de recursos,
no caso, as simulagGes computacionais apresentadas pelo simulador online applet
denominado de “Falstad ” de livre acesso, e pelas préprias aulas de fisica baseando-se
em alguns trabalhos apresentados na tabela 02 e também pelo préprio trabalho presente,
com o objetivo de conceber ao estudante uma nova oportunidade na busca de uma
aprendizagem eficaz e consequentemente melhores resultados no seu desempenho.

No segundo encontro, dia 13/08, todos 0s 34 participantes estavam presentes
na sala de aula. Foi ministrada uma aula a fim revisar o contetdo de circuitos elétricos,
para assim introduzir o sistema cadtico envolvendo os circuitos. Nesse momento, vale
destacar que foi apresentado aos alunos circuitos elétricos lineares com a presenca de
equacOes lineares e graficos para melhor compreensdo e também os circuitos nao
lineares, apenas para introduzir a nocdo de sistemas ndo lineares com exemplos
classicos da Fisica e alguns animacdes da Mecéanica Classica, como, por exemplo, o
péndulo duplo. Ainda neste segundo encontro, foram apresentados os circuitos elétricos
lineares de maneira superficial, com intuito de explorar em outro momento quando
fosse abordado o caos de fato e também apresentado o Arduino para posterior mostrar
uma simulacdo do determinismo provido do préprio circuito montado no Arduino. E por
fim, A fig. 4.1 mostra a simulagdo que aborda a primeira Lei de Ohm, relacionando o
comportamento da corrente elétrica com a tensdo, com a finalidade de mostrar sua

linearidade, uma constante de proporcionalidade.

Fig. 4.1: Caracteristicas da resisténcia elétrica

1> LEl DE OHM

= Georg Simon Ohm verificou que a corrente elétrica i que
atravessa um condutor & diretamente proporcional a
diferenga de potencial U aplicada a seus terminais, ou seja,
que o quociente U/l é constante.

Vv " V = Medido em volts.
R=—= ] = RI I= medido em Amperes
I R =medido em chm
U(v)
Te « = declividade da reta

Tga=R

i(A)

Fonte: Prdprio autor
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Mostramos aos alunos também o amperimetro que mede a corrente envolvida
no circuito como se pode ver na figura (07), também aproveitamos para explicar seu
efeito causado com a temperatura, o famoso Efeito Joule. Justamente trazemos aos
mesmos o principio do chuveiro elétrico para melhor contextualizar a primeira Lei de
Ohm. A medida que aumentdvamos a tensdo, a corrente elétrica automaticamente
também aumentava, e isso mostra que ambos sdo proporcionais, ou seja, mostra-se a
linearidade do sistema. Sendo assim, conseguimos introduzir o que é entdo um sistema
linear e como ele se comporta diante da simulacdo e da matematica, através de equacbes
de 1° grau.

Para melhor visualizar o exemplo de sistema linear, foi manuseado com o0s
alunos os dois tipos de sistemas. O primeiro que € linear, um péndulo normal, conforme

mostra a fig. 4.2 a seguir.

Fig. 4.2: Péndulo simples

Simple Pendulum

Sim | | Graph | | Time Graph | | Multi Graph

«iM
length 100
damping 0.00
mass 1.00
drive amplitude 0.00
drive frequency 0667
gravity 9.80
! limit angle
show energy
show clock
pan-zoom
time step |0.0250
time rate |1.00
DIff Eq Solver |Runge-Kutta
background |white

share

Fonte: https://www.myphysicslab.com/pendulum/pendulum-en.html

A medida que alteravamos os parametros de controle (gravidade, angulo, etc),
0 péndulo comecava a ter o comportamento que ja se esperava, ou seja, um resultado

previsto do movimento.
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E para exemplificar o sistema néo linear, foi abordado o péndulo duplo, para se
familiarizar com a nocdo do caos, abaixo tem-se a fig. 4.3 que € uma animacao do
péndulo duplo para consecutivamente, ap6s 0s alunos absorverem o conceito, poder-se-
a aplicar em circuitos elétrico. E o0 mesmo que foi feito para o sistema linear, foi feito

também para o sistema ndo linear, apresentado a seguir.

Fig. 4.3: Péndulo duplo

Double 2D Spring
m Graph | | Time Graph | | Multi Graph

“«ilM

gravity 9.80
damping 0.00
mass-1 0.500
mass-2 0.500
spring length 1.00
spring stiffness 6.00
show energy
show clock
pan-zoom
time step 0.0250
time rate |1.00
Diff Eq Solver | Runge-Kutta
background | black

rest state
share

Fonte: https://www.myphysicslab.com/springs/double-2d-spring-en.html

A medida que alteravamos os parametros de controle (gravidade, angulo, etc),
0 péndulo comecava a ter um comportamento imprevisivel, a apresentagdo do caos aos
alunos para apenas familiarizar-se com o conceito e nocdo. A fig. 4.4 apresenta o
comportamento do péndulo a medida que ia se alterando as condicgdes iniciais. Vale
destacar que os alunos ja conseguiam ter essa no¢ao, mas chamavam de aleatério, o que
ainda ndo queriamos que fosse o alvo, mas que também ndo estariam totalmente errados

por parte.
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Fig. 4.4: Comportamento do péndulo duplo

N

Fonte: https://mww.myphysicslab.com/springs/double-2d-spring-en.html

Neste momento, introduzimos na aula, o que se conhece sobre atrator. Esse
chamado de conjunto de trajetorias se chama de atrator. Por fim, ainda neste mesmo
encontro, revisamos também os tipos de circuitos (série, paralelo e misto), envolvendo
diversas situagdes, como, por exemplo, circuitos RLC (Resistor — Indutor - Capacitor), e
um envolvendo RLD (Resistor — Indutor - Diodo) e até mesmo como exemplo,
apresentamos um tipo de circuito ndo linear, que € o circuito de Chua, mas nao se entrou
detalhes, e também para mostrar cada tipo de circuito (linear e ndo linear) e alguns
exercicios para entdo fixarmos o contetdo, a fim de demonstrar aos alunos, como 0s
circuitos se comportam diante desses elementos constituintes dele, com o propoésito de
verificar a linearidade e a ndo linearidade, ou seja, a causa e efeito.

Ainda neste encontro, apresentamos aos alunos, o Arduino de forma bem
superficial, a fim de manusear e fazer com que os alunos tivessem contato direto para
ter uma nocdo e familiaridade andloga ao conceito de caos e suas caracteristicas. Sendo
assim, foi montado um circuito e apresentado aos alunos, cada componente e sua
funcdo. Para melhor exemplificar, temos a fig. 4.5, a fim de mostrar o circuito montado
no Arduino. Vale destacar que esse esquema foi montado no Tinkercad — simulador
online real, que reproduz 0 mesmo que o Arduino simula, s6 que de maneira virtual, ja o

Arduino estava presenta na sala de aula de maneira fisica concreta.



Pagina |98

Fig. 4.5: Esquema do circuito apresentado em sala de aula

Fonte: Préprio autor

O simulador consistia em o aluno incidir a luz do celular (lanterna) e perceber
que com a luminosidade, sendo ela alta ou baixa, o LDR iria variar, sendo assim,
entender que um circuito ndo linear, apresenta esse efeito, ou seja, um componente faz
com que o comportamento se torne cadtico/ ou aleatdério na linguagem cotidiana.

E para melhor visualizar e compreender o que se foi visto quando os alunos
contataram o simulador, foi plotado um grafico da incidéncia de luz provida do aluno
que é apresentado a seguir na fig. 4.6, e vale destacar que a medida que o aluno variava

a intensidade da luz, consequentemente o comportamento também variava.

Fig. 4.6: N&o linearidade (Presen¢a do LDR)

Q

800.0 4

£00.0

200.0 1

0 t t + t J
laas 1549 1649 1749 1845 1945

9500 velocidade

Fonte: Proprio autor
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Esse grafico mostra a presenca da luz, emitida pela lanterna do celular de
alguns alunos que foram chamados para ter contato e visualizar esse comportamento do
LDR - resistor dependente de Luz, com o propoésito de instigar o que esta por tras desse
fendmeno e também introduzir como ja dito, o conceito de caos e suas caracteristicas,
como, por exemplo, a sensibilidade as condi¢es iniciais.

A fig. 4.7 mostra o aluno incidindo a lanterna do celular, e o gréafico plotado no
projetor de imagens e videos, assim, o restante da turma conseguia observar com o

aluno participante o comportamento da corrente elétrica em fungéo da tens&o.

Fig. 4.7: Aluno A5 incidindo luz no LDR num circuito fisico

Fonte: Préprio autor

Ap6s ministradas as aulas de eletrodindmica e a apresentacdo do Arduino, de
forma a utilizar o recurso projeto de imagens, solicitamos que 0s mesmos respondessem
um questionario (Pré-teste), contendo 06 questdes que encontra-se em anexo no produto
educacional, sendo 03 questbes do tipo abertas e 03 do tipo fechadas que abordavam o
contetdo que seriam discutidos no projeto.

O Pré-Teste foi utilizado para verificar o nivel de aprendizado desses alunos
com relacdo apenas a aula tradicional desenvolvida e com a introdugédo do Arduino.
Vale destacar que durante esta aula tradicional, a ideia foi abordar uma nogdo que
levasse a imaginacdo do aluno a um sistema nédo linear, que vem ser o0 caos, somente

usando aula expositiva e a apresentacdo do minicontrolador Arduino. Ao final dos
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Gltimos 50 minutos, todos o0s estudantes entregaram seus respectivos Pré-Teste e assim
encerramos esse encontro. A fig. 4.8 mostra 0 momento em que os alunos estavam
resolvendo o pré-teste.

Fig. 4.8: Alunos resolvendo a avaliagdo 01 (Pré-teste)

Fonte: Préprio autor

No terceiro encontro, dia 16/08, observou-se que todos os estudantes estavam
presentes na sala de aula. Considerando a elaboracdo do (Roteiro de Atividades 4),
disponivel no produto educacional que apresenta os conteldos que seriam discutidos na
aula, as atividades programadas e os procedimentos a serem realizados, de acordo o
alinhamento construtivo, cada estudante recebeu o respectivo material.

Apos as orientacdes, foi passada uma atividade a fim de que pudessem
construir um gréafico e compreender melhor o que seria o caos, destacando que foi
apresentada numa aula expositiva, o caos e seus fundamentos, a equacdo do mapa
logistico, com finalidade para compreender a irregularidade no sistema, a sensibilidade
as condicdes iniciais, tornando um sistema ndo linear, até mesmo como uma
verificacdo, para posterior atingir o nosso alvo. Segue a fig. 4.9 abaixo, para demonstrar
a atividade que foi passada aos alunos. Lembrando que as orientagdes para a construcao
desse grafico foram passadas na aula sobre o caos. Pode-se observar que com o decorrer
da ordem numérica (N= 200), o valor de X vai se tornando mais imprevisivel de se
localizar. Também se pode ver a duplicacdo de periodo logo abaixo do grafico em azul,

mostrado na tabela de dados, destacado em cinza.
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Fig. 4.9: Construcdo de um atrator no Excel

X0
0.6 Atrator
0,9 1
0,3375
0,838477
0,507876
0,937267
0,22049
0,644527
0,859169
0,45374
0,929475
0,245817
0,695216
0,79459 01
0,612063 0
0,830407
0,365933 ——série1
0,870092
0,423854
0,915757
0,289299
0,771019
0,662058
0,829015
0,506508
0,937341
0,220242
0,64402
0,859719
0,45226
0,928953
0,247497

Xn

200 interagdes

N=R*=X*(1-X)

HEBENENEERNBER U REEREE o uswnr o2

Fonte: Aluno A15

E comparado com o valor inicial de 0,605, tem se o grafico abaixo mostrando a
evolucdo e a irregularidade no comportamento a medida que o valor aumenta ou

diminui em pequena diferenca de valor de acordo com a fig. 4.10.

Fig. 4.10: Atrator com pequena varia¢do na condicao inicial

c | b | E | F | 6 | H I L | M | N
N

N X0

3 0,605 Atrator
1 0,836156 1

2 0,348976

3 0,851969

4 0,472942

5 0,934755

[ 0,223707

7 0,6615 -

8 0,839691 =

9 0,504787

10 0,337414

11 0,220008 0z

12 0,643518

13 0,86026 0l

14 0,450798 0

15 0,328422

16 0,249205 —triel

17 0,701632 200 interagBes
18 0,785042

19 0,632817

20 0,871349

21 0,420375 N=R*X*{1-X)

0,313725

Fonte: Aluno A15
Ap0s as orientacdes, utilizamos o computador, projetor de imagens e videos, e

o simulador Falstad para compreendermos as atividades com base na temética adotada
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que era a abordagem do caos em circuitos elétricos, ja que o alvo foi abordar com o uso
dos simuladores onlines reais de livre acesso.

Nesse momento mostramos aos estudantes o que de fato significava um
sistema ndo linear e com isso, foi abordada uma aula somente com as simulagfes de
circuitos elétricos ndo lineares. Ao total, foram apresentados e discutidos com o apoio
dos alunos, 04 circuitos elétricos envolvendo o caos e seus fundamentos.

Com base na apresentacdo dos conceitos fisicos e das formulas pelos
estudantes até o presente momento da aula, projetamos através de slides os conceitos
fisicos dos contedos discutidos, imagens, bem como animagBes no programa Power
Point, para auxiliar nesse processo. Nesse momento os alunos puderam refletir sobre
suas consideragdes no que diz respeito aos conceitos fisicos e as proprias férmulas, ja
que os conceitos estdo ligados as férmulas discutidas. Destacamos que para 0s
estudantes que ainda apresentavam dificuldades no entendimento dos conteddos,
orientavamos esclarecendo essas ddvidas exatamente com esse material disponivel
produzido durante o estagio supervisionado e assim concluimos essa parte da aula.

Na tentativa de associarmos o conteudo com o cotidiano do aluno,
conversamos com o0s alunos sobre imprevisibilidade e exemplos do cotidiano que
tivesse como fim 0 mesmo raciocinio para compreender o caos, como, por exemplo, o
que preveriam depois do término do Ensino Médio, se iam estar numa faculdade, no
curso que almejou, se iriam estar satisfeito, enfim, perguntas que levassem na mesma
finalidade do assunto, de forma andloga. Continuando a aula, projetamos a ultima
animacéo,

No quarto encontro, dia 19/08, ap6s ter inserido toda a parte conceitual aos
alunos, os tipos de circuitos lineares, exemplos de sistemas lineares, animagdes e
atividades para melhor absorver os conceitos, foi ministrada as aulas com o auxilio do
simulador online applet “Falstad”. Ja& com a familiaridade do caos, apresentamos o
simulador a turma, foi explicado que o simulador iria servir para abordar todos 0s
conceitos envolvidos no caos através dos circuitos elétricos, sendo assim, foi abordado
04 circuitos elétricos cadticos. Cada circuito era discutido de maneira qualitativa e
abordando e identificando o conteldo ja abordado nas aulas anteriores, e destacamos
que a participacao era de suma importancia, pois iria acarretar as notas do trabalho e do
bimestre. Com isso, a turma participou bastante em perguntar nos motivos de causas e

efeitos que os circuitos elétricos apresentavam.
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Alguns dos alunos puderam observar na simulacao representada pela fig. 4.11
que o circuito apresentava aquele comportamento devido possuir algum componente
parecido com o que tinham visto no Arduino, semelhante ao componente estudado
(LDR). Durante 0 movimento das cargas elétricas, variamos a resisténcia de um dos
circuitos, e percebeu-se que conforme aumentava uma das duas, o atrator (conjunto de

trajetdrias) ficava mais imprevisivel, logo, mais cadtico.

Fig. 4.11: Circuito de Chua

File Edit Draw Scopes Options Circuits

Current Circuit:
Chua

WaveTherm

1=177.045 ms Corporation

time step = 5 js

Fonte: https://www.falstad.com/circuit/

Solicitamos que 0 aluno A explicasse 0 que aconteceria com o0 atrator se
aumentassemos a resisténcia elétrica, sabendo que o circuito possui comandos como
pode se V&, na parte lateral da figura, sendo duas resisténcias variaveis (R e R10).
Iniciamos novamente a simulagdo e o aluno identificou que conforme aumentasse a
resisténcia, o atrator teria uma forma mais aberta, mais amplo, e com mais trajetorias,
logo, mais solugdes, sendo uma das correntes e uma das tensdes recorrente do valor
inicial, uma pequena alteracdo na resisténcia elétrica, causa essa perturbacdo e
consequentemente gera o caos. Vale destacar que o circuito apresenta tenséo de entrada
e de saida. Em seguida pedimos o mesmo que tinha explicado o ocorrido, explicasse o
que significa com a corrente elétrica em funcdo da tensdo como mostramos na fig. 4.12.
Para explicar com mais detalhes o circuito de Chua, foi apresentado o circuito do

proprio site de Chua.
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Figura 4.12: Circuito de Jerk

File Edit Draw Scopes Options Circuits
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Fonte: https://www.falstad.com/circuit/

Em seguida foi apresentado para a turma outros dois circuitos que se
encontram junto com os demais que foram apresentados nesta aula na aba “Circuits”,
como mostra a figura 46, para que os estudantes tivessem mais uma oportunidade para
analisar e consequentemente colocarem em pratica 0s conteudos discutidos de
eletricidade e de caos nessa respectiva aula, como, por exemplo, analisar cada atrator

cada tensdo gerada no circuito, com base na fig. 4.13 apresentada na aula.

Fig. 4.13: Localizacdo dos circuitos cadticos
File Edit Draw Scopes Options Circults
Reset
RUN/ Stop

tion Speed

» 1t Speed

@ e = e e e =
.
.

t Circuit

Fonte: https://www.falstad.com/circuit/
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Afim de complementar a abordagem do caos em circuitos elétricos, foi
apresentado mais um circuito, dessa vez, o proprio circuito de Chua retirado do site
oficial de Chua, onde apresenta 0 comportamento em 2D e 3D, para que fosse deixar
mais claro todo o entendimento de caos, uma vez que ja aborda a forma geral e que
fosse revisada mais uma vez tudo o que ja tinha sido visto nas aulas anteriores. Diante

disto, € mostrado na fig. 4.14 abaixo o circuito a fim de explorar a parte qualitativa.

Fig. 4.14: Formacéo do atrator no Circuito de Chua

Fonte: http://www.chuacircuits.com/sim.php

Apbs a aula ministrada direcionamos aos alunos perguntas baseadas na aula e
solicitamos as respectivas respostas. Nesse momento, observamos que a grande maioria
da turma respondia as perguntas com tranquilidade e consisténcia em relacdo ao uso
correto dos termos fisicos e assim conduzimos mais essa etapa da aula. E importante
ressaltar que os estudantes da turma que ainda apresentavam duavidas em relagdo ao
assunto estudado, tinham a oportunidade de discutir diretamente com o professor ou
com os colegas de classe que ja dominavam muito bem o conteldo e assim sanavam
seus pontos em dificuldade para concretizar o seu aprendizado.

Destacamos que esse material se encontra disponivel no (Roteiro de atividade 1)
e esta em anexo no produto educacional. Sendo que essa avaliacdo € uma atividade
dissertativa e construtiva que poderia ser feita em grupo ou individual a fim de facilitar
para quem nao possuisse computador, relacionada aos contetdos estudados nessa aula.
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O objetivo dessa aula foi verificar o nivel de entendimento construido pelos
alunos, com base no alinhamento construtivo. J& em relacdo a avaliacdo aplicada, esta
por sua vez foi corrigida com base na aplicacdo da Teoria de Biggs e Collis. Apds todos
0s estudantes entregarem a avaliacdo, o encontro foi encerrado.

No quinto e ultimo encontro, dia 20/08, observamos que todos os estudantes
estavam presentes na sala de aula. Considerando a elaboracédo do (Roteiro de Atividades
2), disponivel no produto educacional que apresenta os contedidos que seriam discutidos
na aula, as atividades programadas e os procedimentos a serem realizados, de acordo o
alinhamento construtivo, cada estudante recebeu o respectivo material. Este ultimo
encontro foi para avaliar todo o aprendizado diante de todas as aulas, sendo elas, a
tradicional sobre a Teoria do caos e Sistemas ndo lineares, e as aulas usando as
simulag¢Bes em circuitos elétricos, sendo uma avaliagdo (POs-teste), como mostra a fig.
4.15.

Fig. 4.15: Alunos resolvendo a avaliagdo 02 (Pos-teste)

Fonte: Préprio autor

Articulando essas atividades ao contelido, a abordagem de aprendizagem para
realizar o trabalho é de Jerome Bruner, articulada com o alinhamento construtivo e a
taxonomia SOLO. Assim, cada atividade feita em sala com os alunos, tera um grau de

dificuldade que sera feita de acordo com a taxonomia e assim verificada com o
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alinhamento construtivo para haver se houver de fato um processo de ensino-

aprendizagem potencialmente significativo.
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CAPITULO5

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a participacdo de 34 alunos no trabalho, num primeiro
momento foi aplicado em sala de aula um questionario (pré-teste) para verificar o
conhecimento deles em relacdo aos assuntos ministrados somente atraves da aula
tradicional em relacdo aos conceitos que foram abordados na revisdo e na introducéo
de sistema ndo linear. Os alunos foram submetidos a esse Pré-Teste como sendo a
avaliacdo para sondar o conhecimento a respeito do caos e de circuitos elétricos,
instrumento avaliativo composto por (06) seis questdes relacionadas aos conteidos que
seriam estudadas no trabalho. O objetivo era fazer um levantamento acerca do
conhecimento adquirido pelos estudantes em relacdo aos conceitos envolvidos nas
aulas introdutdrias de circuitos elétricos.

Os dados obtidos nesse Pre-teste estdo representados na tabela 01.

Tabela 03: Dados obtidos no Pré-teste

01 Conceito de Caos 09 25

02 Composicédo do Caos 07 27

03 Relacéo do Caos com os circuitos 06 28
elétricos

04 Caracteristicas de Caos 08 26

05 Aplicacéo da Teoria do Caos 09 25

06 Definigcéo de Caos 10 24

Fonte: Prdprio autor

Tomando a tabela 03 como referéncia, construimos dois graficos 01 e 02 para
uma melhor visualizacdo dos resultados da avaliacdo (Pré-Teste). Com base no grafico
01 é possivel comparar o nimero de estudantes que acertaram ou que erraram
determinada questdo e o conteddo associado a questdo. J& no grafico 02, temos 0s
resultados de acertos e erros de cada questdo em porcentagem, para mais precisao dos

dados coletados.
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Grafico 01: Dados obtidos no Pré-teste
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Para melhor demonstrar os acertos e os erros, colocamos abaixo, um grafico em

funcéo da porcentagem, a fim de tornar mais pratico os ganhos e as percas.

Gréfico 02: Rendimento por questao no Pré-teste
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Analisando o grafico 01 observamos que na 1% questdo, apenas 09 estudantes
acertaram e outros 25 erraram. E importante destacar que essa questdo apresenta nivel
médio de interpretacdo e resolucdo, logo para que o estudante possa resolvé-la, além de
conhecer os conceitos fisicos referentes a sensibilidade as condigdes iniciais, a
irregularidade no sistema, imprevisibilidade na evolucdo temporal, ele deveria também
saber relaciona-los. Destacando que, a resposta ndo foi descartada, mas nao foi feita
nenhuma alusdo a ideia do caos. Por isso, de acordo com o grafico 02 destacamos que
apenas 26,5% dos estudantes tiveram sucesso na resolucdo e outros 73,5% acabaram
errando, ou seja, a maior parte dos alunos ndo teve sucesso na resolugdo dessa questéo.

Portanto, pelos dados obtidos na 1* questdo, observa-se que grande parte dos
estudantes necessita de um aprofundamento a mais de Sistema ndo linear e sua
relacdo/aplicacdes aos circuitos elétricos no que diz respeito ao ensino e aprendizagem
dos conteudos trabalhados na questdo, para que futuramente possam realizar atividades
que priorizam esses conhecimentos e consequentemente consigam melhores resultados
acerca dos conceitos.

Em relacdo aos dados obtidos na 22 questdo que estdo representados no grafico
02, verificamos que 07 estudantes acertaram e outros 27 erraram. Contudo é
importante destacar que essa questdo apresenta nivel multi-dimensional de
interpretacdo e resolucdo, ja que exemplos apresentados em sala de aula mostraram o
que torna algo complexo (exemplos do cotidiano), logo para que o estudante possa
resolvé-la, é necessario saber a nogdo de caos, além de conhecer os conceitos fisicos
referentes ao caos, ele também precisa ter nocdo do Determinismo e a Nao
Linearidade.

Por isso, de acordo com o grafico 02 destacamos que 20,6% dos estudantes
tiveram sucesso na resolucdo e outros 79,4% acabaram errando.

Ent&o de acordo com os resultados apresentados na 22 questdo, constatamos que
pequena parte dos estudantes necessita de aprofundamento no que diz respeito ao ensino
e aprendizagem dos conteudos utilizados na questdo, para que futuramente possam
realizar atividades que priorizam esses conhecimentos e consequentemente consigam
melhores resultados.

Em relacdo aos resultados obtidos na 3* questdo que estdo representados no
gréfico 01, notamos que apenas 06 estudantes acertaram e outros 28 erraram a questao.
A respectiva questdo apresenta nivel médio de interpretacédo e resolucédo, logo para que
0 estudante possa resolvé-la, ele necessita ter conhecimento de circuitos elétricos e do
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Sistema Cadtico. Portanto, de acordo com o grafico 02 destacamos que apenas 17,7%
dos estudantes acertaram a questdo e outros 82,3% erraram.

Logo, com base nos resultados apresentados na 32 questdo, constatamos que uma
grande parte dos estudantes, necessita de um aprofundamento no que diz respeito ao
ensino e aprendizagem do conteddo trabalhado na questdo, para que futuramente
possam realizar atividades que priorizam esse conhecimento e consequentemente
consigam melhores resultados.

De acordo com o grafico 01, observamos que na 42 questdo apenas 08 estudantes
acertaram e outros 26 erraram. Ressaltamos que essa questdo apresenta nivel médio de
interpretacdo e resolucdo, portanto para que o estudante possa resolvé-la, além de
conhecer 0 conceito fisico sobre o caos, ele necessita saber relacionar, além de
identificar as suas respectivas caracteristicas. Logo no com o grafico 02 destacamos que
apenas 23,6% dos estudantes tiveram sucesso na resolucdo e outros 76,4% acabaram
errando, ou seja, a maior parte dos alunos ndo teve sucesso na resolucédo dessa questdo.

Pelos dados obtidos na 42 questdo, observa-se que grande parte dos estudantes
precisam de um aprofundamento no que diz respeito ao ensino e aprendizagem dos
contetdos desenvolvidos na questdo, para que futuramente possam realizar atividades
que priorizam esses conhecimentos e consequentemente consigam melhores
resultados.

De acordo com o gréafico 01, observamos que na 5% questdo apenas 09 estudantes
acertaram e outros 25 erraram. Ressaltamos que essa questdo apresenta nivel médio de
interpretacdo e resolucdo, portanto para que o estudante possa resolvé-la, além de
conhecer o conceito fisico de caos, ele necessita saber identificar as caracteristicas para
poder criar ou hipotetizar situacdes em que se apresenta 0 caos. Logo no com o grafico
02 destacamos que apenas 26,5% dos estudantes tiveram sucesso na resolugédo e outros
73,5% acabaram errando, ou seja, a maior parte dos alunos ndo teve sucesso na
resolucdo dessa questao.

Pelos dados obtidos na 5% questdo, observa-se que grande parte dos estudantes
precisam de um aprofundamento no que diz respeito ao ensino e aprendizagem dos
conteudos desenvolvidos na questdo, para que futuramente possam realizar atividades
que priorizam esses conhecimentos e consequentemente consigam melhores
resultados.

De acordo com o grafico 01, observamos que na 62 questdo apenas 10 estudantes
acertaram e outros 34 erraram. Ressaltamos que essa questdo apresenta nivel médio de
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interpretacdo e resolucdo, portanto para que o estudante possa resolvé-la, além de
conhecer o conceito fisico N&o linearidade, ele necessita saber relacionar as suas
respectivas caracteristicas. Logo no com o gréafico 02 destacamos que apenas 29,5% dos
estudantes tiveram sucesso na resolucgdo e outros 70,5% acabaram errando, ou seja, a
maior parte dos alunos ndo teve sucesso na resolucdo dessa questao.

Pelos dados obtidos na 6% questdo, observa-se que grande parte dos estudantes
precisam de um aprofundamento no que diz respeito ao ensino e aprendizagem dos
contetdos desenvolvidos na questdo, para que futuramente possam realizar atividades
que priorizam esses conhecimentos e consequentemente consigam melhores
resultados.

Sendo assim, construimos uma tabela para adicionar as notas dos alunos

referentes ao Pré-teste, como mostra a tabela 03.

Tabela 04: Notas obtidas no Pré-teste

Ay 50 Asg 1,25
Az 50 A1 1,25
As 2,5 Ao 5,0
As 3,75 Ao 5,0
As 2,5 Az 2,5
As 1,0 Az 7,5
A7 15 Ao 5,0
Asg 2,5 Azs 50
Ag 5,0 Az 6,0
Ao 2,5 A7 5,0
An 6,0 Az 3,75
Ax 6,0 Azg 7,5
Auz 7,5 Aszo 6,5
A4 2,0 Az 1,25
Ass 6,0 Az 7,0
Aie 3,0 As3 4,5
A1 2,0 Aszs 6,0

Fonte: Préprio autor
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Com base nos dados da tabela 04, visualizamos que 10 alunos (A11, A1z, Ais,
Aus, Azs, Azs Azg, Ao, Azz € Aszs), conseguiram atingir a meédia de aprovagdo da escola
que é de (6,0 pontos), porém é importante destacar que a média geral alcancada pela
turma para esse Pré-Teste foi aproximadamente (4,2 pontos). E uma média fora do
razodvel em funcéo da quantidade de alunos que reprovaram sendo 24 no total.

Construimos o grafico 03, com o intuito de representar o rendimento da turma
em relacdo a atividade proposta, ou seja, a quantidade de alunos aprovados e

reprovados no Pre-Teste.
Grafico 03: Rendimento da turma no Pré-teste

Rendimento da turma no Pré-Teste

H Aprovados M Reprovados

Fonte: Proprio autor

Com base no gréafico 03, destacamos que no Pré-Teste aplicado, apenas 29% dos
alunos da turma, obtiveram aprovacéo, dessa forma ficou nitido que uma grande parte
da turma desconhecia os conceitos aplicados.

Considerando a atividade realizada no quarto encontro, onde na oportunidade os
alunos iniciaram o estudo dos contedos propostos, na qual as atividades foram guiadas
através do Roteiro de Atividades n® 1. O objetivo do encontro era verificar o nivel de
entendimento construido pelos estudantes no que diz respeito aos assuntos estudados,
com base no Alinhamento Construtivo e na Taxonomia SOLO. Para isto, aplicamos aos
alunos o Pos-teste, instrumento constituido por uma atividade avaliativa, composta por
(06) seis questdes. Destacamos que durante a aplicagdo da avaliagdo, nenhum estudante

recebeu qualquer ajuda do professor ou de outro colega de classe, pois eles foram
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orientados de que deveriam responder essa avalia¢do individualmente e com base nos
conhecimentos adquiridos.

Também informamos os alunos em relacdo aos critérios que seriam utilizados na
correcdo dessa avaliagdo, desenvolvidas de acordo com a Teoria de Biggs e Collis. Vale
ressaltar que a nota maxima atribuida a essa avaliacdo eram 10,0 (dez) pontos e 0s

dados obtidos nessa avaliagdo estdo representados na tabela 04.

Tabela 05: Dados obtidos no Pds-teste

01 Conceito de caos 24 10

02 Nocéo de caos 21 13

03 Composicdo do Caos 20 14

04 Relagdo do Caos com circuito 23 11
elétrico

05 Caracteristicas do Caos 25 09

06 Definicéo de Caos 25 09

Fonte: Préprio autor

Considerando os dados representados na tabela 05, construimos dois graficos 04

e 05 para realizarmos uma andlise mais detalhada dos resultados do Pds-teste.

Grafico 04: Resultados do Pés-teste
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Gréfico 05: Resultados do Pds-teste em %

Resultado do PdAs-teste em %

w
o

70,5% 73,5% 73,5%

N
(6]

67,6%
61,7%

29,5% I
1

No grafico 04 podemos comparar 0 nimero de estudantes que acertaram ou que

N
o

58,8%
32,4%

38,3% I412%
2 3 4

Numero de questdes

26,5%

5

26,5%

=
o

Numero de aluno(a)s
=
(9]

M Acertos M Erros

Fonte: Préprio autor

erraram determinada questdo e o contetdo utilizado na resolucdo da questdo. Por outro
lado, no grafico 05, temos os resultados de acertos e erros de cada questdo em
porcentagem.

Com base na analise dos dados obtidos no Pos-teste, devemos destacar que em
relacio a 1% questdo, o gréfico 05 indica que houve um aproveitamento de
aproximadamente 70% da turma, porém devemos destacar que para resolver essa
questdo € necessario o conhecimento em relacdo a desordem ou desarranjo, apresentado
ao mesmos em vista da percep¢do, logo, para atingirmos melhores resultados em
questdes com esse perfil destacamos que é necessario que o aluno resolva mais questdes
e melhore a percepgdo para que consiga adquirir habilidades necessarias para melhorar
0 seu aprendizado.

Em relacdo aos dados obtidos na 22 questdo, observamos que ela engloba varios
assuntos, tais como as ideias e exemplos que os préprios alunos citaram em decorrer da
apresentacdo do conteddo. Portanto nesse processo o estudante teve um grau de
facilidade, na resolucdo, logo pelos dados fornecidos no grafico 04, notamos que 21
alunos conseguiram acertar a questao e ainda 13 erraram, ou seja, conforme o grafico 05
obtivemos um aproveitamento da turma de aproximadamente 62% um numero bom,

tendo em vista as dificuldades ainda apresentadas pelos alunos.
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Comparando os dados obtidos na 3? questdo, conforme o grafico 04, verificamos
que 20 estudantes acertaram e 14 erraram, ou seja, 0 aproveitamento da turma nessa
questdo conforme o grafico 05, foi de aproximadamente 59% porém ndo devemos
esquecer que esse mesmo conteddo, foi utilizado na 22 questdo do Pré-Teste aplicado no
inicio do trabalho, onde na oportunidade os alunos apresentaram um indice de
aproveitamento de apenas 17% de acordo com o grafico 03.

Logo ao compararmos esses dados, notamos nos estudantes um desenvolvimento
no aprendizado em relacdo aos contetdos mencionados.

Comparando os dados obtidos na 42 questdo, conforme o grafico 04, verificamos
que 23 estudantes acertaram e 11 erraram, ou seja, 0 aproveitamento da turma nessa
questdo conforme o grafico 05, foi de aproximadamente 68% porém ndo devemos
esquecer que esse mesmo contetdo, foi utilizado na 32 questdo do Pré-Teste aplicado no
inicio do trabalho, onde na oportunidade os alunos apresentaram um indice de
aproveitamento de apenas 18% de acordo com o grafico 03.

Os resultados obtidos na (5% e 62 questdo), mostram que o rendimento médio da
turma nas duas questbes de acordo com o gréfico 06 foi de aproximadamente (74%), ou
seja, € um bom resultado se considerarmos as dificuldades que os alunos apresentam ao
resolverem questdes que abordam o conteddo de circuitos elétricos e Sistema Nao linear
e sendo que essas questdes estdo no nivel relacional e Abstrato Estendido da Taxonomia
SOLO.

Destacamos que esse mesmo conteudo foi utilizado na 5% e 62 questdo do Pré-
Teste aplicado no inicio do trabalho. Na oportunidade os alunos conseguiram um indice
de aproveitamento de apenas 29% de acordo com o grafico 03. Portanto, notamos nos
estudantes um desenvolvimento no aprendizado em relacdo ao contetdo mencionado.

Na tabela 05, apresentamos as médias obtidas pelos estudantes ao final da

(Avaliagéo n° 2).

Tabela 06: Notas obtidas no Pos-teste

A1 6,8 A7 8,7
Az 6,3 A 9,5
As 6,0 Agg 4,5
A4 7,8 Az 4,5
As 4,9 A2 4,7
As 4,2 Az 3,0
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A7 5,0 AV 9,2
As 45 Ao 3,5
Ag 57 Azs 8,6
Aqo 6,5 Az 8,9
An 7,1 A7 3,5
A1 7,5 Aos 8,0
Aus 8,3 Axg 6,5
A1 7,1 Aszo 7,0
A1s 7,3 Azl 6,0
Ass 8,0 Ass 6,5
Az 7,0 Az 8,5

Fonte: Proprio autor

De acordo com os dados da tabela 06, constatamos que 11 (dez) alunos A5, A6,
A7, A8, A9, A19, A20, A21, A22, A24 e A27 ndo conseguiram atingir a media de
aprovacdo que de acordo com a escola é de (6,0 pontos), todavia € importante destacar
gue a média geral da turma obtida apds a correcdo do Pés-teste foi de aproximadamente
(6,2 pontos). E uma média muito boa se comparada ao Pré-teste que foi de (3,7 pontos).
Isso mostra o crescimento no aprendizado dos estudantes ao longo do desenvolvimento
do projeto. Através dos dados apresentados na tabela 05, construimos o grafico 06, com
0 objetivo de representar o aproveitamento da turma em relacao a atividade proposta, ou
seja, a quantidade de alunos aprovados e reprovados no Pds-teste, para uma melhor

visualizagéo dos resultados.

Grafico 06: Rendimento da turma no Pos-teste

Rendimento da turma no Pds-teste

H Aprovados H Reprovados

Fonte: Préprio autor
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Portanto de acordo com o grafico 06, notamos que apos a execucao do (Roteiro
de Atividades n° 2) bem como do Pos-teste, o rendimento dos alunos aprovados ficou
em aproximadamente (73%), porém € importante destacar que no Pds-teste que foi
aplicada, (50%) das questbes abordavam o conteldo de caos, assunto pelo qual
identificamos no inicio do trabalho que os estudantes apresentaram um baixo
rendimento, conforme o Pré-Teste aplicado. Com base no grafico 02 em especifico nas
questdes (1 e 5), registramos um rendimento médio de (26,5%), contudo no grafico 05
em relacdo as questdes de numero (5 e 6), o rendimento médio dos alunos foi de
aproximadamente (73,5%), logo nas questdes que abordam o assunto resisténcia elétrica
notamos um crescimento (14,2%). Portanto, concluimos que os objetivos planejados até
essa fase do projeto foram alcangados, tendo como base os resultados apresentados.

Assim, aqueles estudantes que demonstravam literalmente ndo saber ou ter
dificuldades nesses conteddos com a aplicacdo do Pré-Teste, ao longo do trabalho
tiveram a oportunidade de estudar de um modo diferente, consequentemente aprender e
testar seus conhecimentos adquiridos por meio das atividades propostas. Isto por sua
vez caracteriza exatamente o excelente resultado alcancado.

Dessa forma, consideramos que os estudantes que demonstravam literalmente
ndo saber os conteudos, ter dificuldades, ou ndo saber relaciona-los, tiveram ao longo do
trabalho a oportunidade para mudar esse panorama estudando de um modo diferente,
dindmico e contextualizando, logo o resultado alcangado nesse contexto foi excelente,
pois 0 nimero de alunos com o rendimento esperado foi maior que o dobro apresentado
no inicio do trabalho.

Notamos entdo, um crescimento significativo, porém ndo devemos esquecer que
nossos alunos sempre apresentam dificuldades para questdes com esse perfil.
Verificando o grafico 01, observamos que apenas 06 estudantes, acertaram a questdo 03
e outros 28 erraram, esse resultado € caracteristico de atividades desenvolvidas pelo
método tradicional de ensino. Portanto, acreditamos que esse crescimento foi atribuido a
metodologia que foi utilizada ao longo do trabalho, pois utilizando as ferramentas
educacionais empregadas, tais como a estrutura da sequéncia de atividades
desenvolvidas, o uso das simulacdes, animacdes, auxilio dos slides, os videos, atrelados
a metodologia desenvolvida, isso fornece mais elementos para que se alcance uma

aprendizagem mais construtivista que é o foco da Teoria de Aprendizagem do trabalho.
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Uma boa parte dos estudantes que demonstravam literalmente ndo saber ou ter
dificuldades nesses conteudos com a aplicacdo do Pré-Teste, ao longo do projeto
tiveram a oportunidade de estudar de um modo diferente, consequentemente aprender e
testar seus conhecimentos adquiridos por meio das atividades propostas com
exclusividade do uso das simulacdes.

Entendemos que podemos melhorar o resultado dos estudantes que ainda
apresentam dificuldades, para isto, podemos incluir nessa sequéncia de atividades,
atividades extras para complementar o ensino e aprendizagem, na qual essas atividades
extras podem ser aplicadas no turno contrario, que estdo postas no Produto Educacional.

De modo geral, consideramos que 0s objetivos almejados para o trabalho foram
alcancados, pois utilizando as ferramentas educacionais empregadas, tais como a
estrutura da sequéncia de atividades desenvolvida, o uso das simulagdes, animag0es, 0
auxilio dos slides, os videos, atrelados a metodologia desenvolvida, isso fornece mais
elementos para que se alcance uma aprendizagem mais construtivista.

O trabalho de fato, junto com os dados coletados, mostrou que ele contribui no
processo de ensino-aprendizagem para melhor eficicia dos estudantes na &rea da
eletricidade e além disso, conhecer uma parte da Fisica que ndo é abordada no ensino
médio, o qual é o sistema ndo linear atrelado aos circuitos elétricos, a partir de exemplos
do cotidiano com uso de ferramentas computacionais, ja que o recurso didatico facilita a
aprendizagem e se dispde de uma metodologia potencialmente significativa, uma vez
que ela substitui a aula tradicional e traz um novo olhar para o estudo. Alem de aprender
a parte da Fisica que ndo é imposta para o Ensino Médio, o trabalho busca mostrar
também a importancia desse contexto envolvendo Sistema ndo linear com outras
Ciéncias, como o caso da Biologia, o clima, a matematica envolvida, o trafego de
transito e a Engenharia. Sendo assim, incrementamos em mostrar a interdisciplinaridade
envolvida da Fisica com os temas abordados anteriormente, dando énfase na

importancia e na relacdo existente entre eles.
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CAPITULO 6

6 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de ensino que aplicamos na turma do 3° ano do ensino médio para a
aprendizagem da abordagem do caos em circuitos elétricos usando as simulacdes
apresentou diversas vantagens, o que nos fez concluir que este recurso didatico tem um
potencial muito grande para a aprendizagem e que vale a pena a utilizacdo deste recurso
e desta metodologia articulada com o produto educacional gerado .

Notamos que nossos estudantes observam constantemente ao seu redor um
mundo cientifico, onde eles podem notar que o0 caos ndo s esta presente na eletricidade,
muito menos na Fisica em geral, mas esta na Economia, na Engenharia, na Biologia, no
Trénsito (horéario de pico), na Bolsa de valores, no clima, enfim uma série de exemplos
que podemos citar. O interessante é saber que uma boa parte dessas situacdes pode ser
descrita. Quando fazemos a descri¢cdo do movimento da corrente elétrica ou até mesmo
da tensdo, em um circuito integrado, sendo mais pragmatico, um chip de celular,
estamos entrando em uma area da fisica conhecida como Fisica do Caos.

Um dos objetivos da pesquisa era verificar a eficiéncia quanto a utilizagdo das
simulacdes na introducdo da Teoria do Caos. Nesse contexto, as atividades didaticas
desta pesquisa foram desenvolvidas em uma perspectiva de aprendizagem construtivista
a luz da teoria de Jerome Bruner, que destaca o processo da aprendizagem por
descoberta, através da exploracdo de alternativas, e o curriculo em espiral atrelada ao
alinhamento construtivo. A ideia era que os alunos pudessem estudar os conceitos da
Teoria do Caos de um modo diferente de modo a contribuir intensamente no
aprendizado desses conceitos (conceito de caos, caracteristicas, propriedades, equacdo
logistica) importantissimos para o desenvolvimento do estudo sequencial de fisica no 3°
ano do ensino médio ja que estd englobado dentro do conteddo de circuitos elétricos,
que faz parte da Eletrodindmica, que de um modo geral contribui para o entendimento
de outros fendmenos fisicos, explicados por outros ramos da fisica, por exemplo, o

movimento do péndulo duplo.

Para modificarmos essa realidade, criamos roteiros para as aulas, baseados no
Alinhamento Construtivo e também um guia de atividades como manual para uso do
professor que queira reproduzir as atividades em sala de aula, usufruindo de recursos

praticos e facilitadores para montarmos as aulas e por fim utilizamos na abordagem do
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caos em circuitos elétricos através de discussdes na sala de aula, na qual o objetivo era
potencializar o aprendizado dos estudantes. Ndo podemos esquecer que nesse processo
alguns recursos extras foram utilizados (slides e as animagfes prontas no programa
Power Point, uso do Excel, simula¢Ges extras, aula pratica com o Arduino, usado no
Tinkercad) no sentido de dar apoio no processo de aprendizagem dos alunos.

Apbs a realizacdo de diversas atividades sequenciais e tomando como base a
Gltima atividade desenvolvida (Pds-teste), concluimos que a respectiva turma so
consolidou o trabalho desenvolvido, pois o rendimento da turma saltou para (53,8%), ou
seja, esse resultado diverge literalmente daquilo que tinhamos inicialmente, porém ¢é
importante destacar que todas as atividades visavam levar o aluno ao nivel relacional de
acordo com a taxonomia SOLO.

Analisando a proposta de um modo geral, observamos que alguns fatores que
contribuiram para o sucesso na aprendizagem dos estudantes estdo ligados a diversos
pontos. O primeiro ponto esta ligado ao aumento consideravel da motivacéo extrinseca
e interesse dos alunos, a0 mesmo tempo associamos outro elemento que é o ambiente de
estudo com o experimento/recurso didatico e o segundo ponto é a visdo, a percepcao
para compreender determinado fendmeno, e o terceiro é o contato direto com o aparato
experimental, que proporcionou melhor entendimento através dos recursos didaticos.

O papel diferenciado do professor nesta proposta também foi um fator de
relevancia dentro do processo, na realidade o professor teve a fungdo de um mediador
entre 0 conhecimento e os alunos, tentando ao mé&ximo que eles dominassem as
situacBes por si s6, de modo a incentivar o desenvolvimento autdbnomo e a arte de
pensar, fazendo interferéncias em momentos cruciais da aprendizagem, buscando
contribuir com a producdo de materiais didaticos de facil acesso e gratuitos em
plataformas digitais como instrumento de apoio na pratica metodoldgica.

Sendo assim, finalizamos com o intuito de tornar a proposta aqui apresentada em
dados conclusivos quanto a eficacia para o ensino de Fisica, mais precisamente a
compreensdo dos conceitos fundamentais da Teoria do Caos. Nao defendemos na
proposta de intervencdo aqui sugerida que o professor utilize apenas uma metodologia
como férmula e segredo de sucesso. A versatilidade e a sensibilidade do professor dirdo
quais os melhores métodos e solucdes para cada situacdo cotidiana de sua sala de aula.
Visto que essa sequéncia de atividades com o uso das simulac@es e atividades alusivas
mudou totalmente a visdo dos alunos em relacdo ao método tradicional (transmissao-

recepc¢do) onde a aula ficou mais dinamizada e mais eficiente e consequentemente mais
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proveitosa. E, essa proposta visa a implementacdo da insercdo de conteldos ndo
explorados no Ensino Médio, para que o aluno tenha um conhecimento a mais da

Tecnologia aliada ao seu cotidiano, uma vez que o contetdo visa abordar a realidade do

aluno.
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1. Apresentacao do professor

Caro Professor,

Este Guia de Atividades € proposto para o ensino dos conceitos e fundamentos
sobre a Teoria do caos que estejam envolvidos em circuitos elétricos para alunos do 3°
ano e tem como principal caracteristica a realizacdo de atividades de ensino e
aprendizagem com o auxilio de diversos recursos tecnolégicos didaticos interativos que
sdo os simuladores online do tipo applet, porém, apenas um deles se dara énfase neste
guia, mas os demais estardo inclusos neste guia a fim de complementacdo de ideias. O
simulador online applet chamado “Falstad’ usado para a proposta. O applet significa um
pequeno software que executa uma atividade especifica, dentro (do contexto) de outro
programa maior (como por exemplo um web browser), geralmente como um Plugin, ou
seja, proprio para o conteudo de circuitos elétricos. Em sua estrutura encontramos uma
sequéncia de atividades, constituida por uma sucessdo planejada de atividades
progressivas e articulada entre si, na forma de roteiros (guias). Esta sequéncia de
atividades propde um novo desafio pedagogico o “ensino por descoberta” baseado na
Teoria de Jerome Bruner.

Segundo Bruner (1963) o ensino apresenta o aluno como foco principal,
chamando-o de ensino por descoberta, contudo € importante destacar que as atividades
de ensino que serdo desenvolvidas com base nessa modalidade de construcdo do
conhecimento, serdo auxiliadas pela teoria do Alinhamento construtivo e Taxonomia
solo, uma vez que a Taxonomia articulada com o Alinhamento Construtivo servem para
alcancar os objetivos com o resultado da aprendizagem, distinguindo cada nivel
alcancado pelo aluno.

Bruner (1976) destaca que a aprendizagem por descoberta propde duas
concepcdes centrais e importantes acerca do ensino que é a aprendizagem por descoberta,
através da exploracdo de alternativas, e o curriculo em espiral, capaz de oportunizar ao
aprendiz rever os topicos de diferentes niveis de profundidade. Diante desse contexto o
ambiente ou conteudos de ensino tém que ser percebidos pelo aprendiz em termos de
problemas, relagdes e lacunas que ele deve preencher, a fim de que a aprendizagem seja
considerada significante e relevante.

Em 2003, John Biggs apresentou a teoria entre o ensino e os métodos de avaliagdo
com énfase no processo de aprendizagem dos alunos, denominada “Alinhamento

Construtivo”, essa teoria ¢ fundamental para promover o desenvolvimento de
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competéncias nos alunos, melhorando a qualidade do ensino-aprendizagem e preparando-
os melhor para o seu futuro. Ela destaca que a formulacdo de questdes e a procura de
respostas é reconhecida como sendo fundamental no desenvolvimento e na aplicacdo de
competéncias centrais pelos alunos, tais como o pensamento critico e reflexivo, ou a
resolucdo de problemas, Um aspecto importante caracterizado no alinhamento
construtivo destaca que o conhecimento é ativamente construido, tendo em vista que a
perspectiva de ensino € centrada nos estudantes.

A Taxonomia SOLO, teoria de Biggs e Collis (1982) considera que osindividuos
aprendem um novo conhecimento através de estagios ascendentes que envolvem
estruturas cognitivas cada vez mais complexas. Em cada estagio ha uma estrutura comum,
que representa niveis de complexidade. Essa teoria foi desenvolvida a partir da concepcéo
de que os sujeitos aprendem distintos contetdos em estagios de complexidade ascendente
e que mostram, em geral, a mesma sequéncia em diferentes tarefas; isso torna possivel, a
partir dos dados a que temos acesso, caracterizar de alguma forma os niveis de
habilidades, ou ainda identificar a evolucdo de uma habilidade em tarefas particulares.

Portanto, com base na Taxonomia SOLO o objetivo é colocar os alunos em um
nivel diferente de conhecimento cientifico, ou seja, no nivel relacional, pois no modelo
metodoldgico adotado para o desenvolvimento desta sequéncia didatica, os alunos sao
colocados no centro do processo da aprendizagem, dessa forma os roteiros elaborados
para as aulas, possibilitardo que os alunos construam 0s conceitos e principios da fisica
sendo que o embasamento esta no que estes ja trazem de seu cotidiano e experiéncia de
vida.

Os roteiros desenvolvidos para as respectivas aulas foram elaborados, segundo a
Teoria do Alinhamento Construtivo e a Taxonomia SOLO, na qual as atividades
propostas estdo alinhadas construtivamente. E importante destacar que nesse processo o
professor leva em consideracdo o que os alunos serdo capazes de fazer depois de terem
passado pelas atividades propostas e que ndo eram capazes de realizar anteriormente.

Nesse contexto o objetivo desse material é proporcionar aos alunos momentos
para a construcao de conhecimentos, através da introducgéo de simulagfes prontas e outras
a fazer no estudo dos conceitos da Teoria do Caos. Na estrutura de cada roteiro
desenvolvido, encontramos as atividades que serdo executadas pelo professor, as
atividades a serem desenvolvidas pelos alunos que séo respectivamente as atividades de

ensino e aprendizagem e atividades de avaliagdo.
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No roteiro também destacamos objetivos pretendidos da aprendizagem, 0s
conteddos a serem discutidos nas aulas, os recursos utilizados e uma descri¢cdo detalhada
da aula. A estrutura desse material tem como propésito tornar mais eficiente o processo
de ensino e aprendizagem.

Nesse viés, pretendemos que nosso Guia de Atividades possa contribuir com o
professor no planejamento e na execu¢do de suas aulas sobre os conceitos do Sistema
Cadtico em circuitos elétricos ndo lineares para alunos do 3° ano do Ensino Médio.

Em relagdo as simulagdes desenvolvidas no simulador Falstad e as atividades de
ensino e aprendizagem constantes neste material, afirmamos que as mesmas pretendem
possibilitar uma andlise criteriosa, motivacional e desafiadora em relacdo aos de caos e
circuitos elétricos, sendo possivel explorar, conceito de (caos, caracteristicas do caos,
mecanismo para o caos e a relagdes dele com os circuitos elétricos ndo lineares) e intervir
quando necessario, estimulando debates, confrontos com concepgdes alternativas dos
alunos, além de ampliar a socializacdo na sala de aula, através da relacdo entre
alunos/alunos e/ou alunos/professores.

Além do simulador anterior descrito, temos também outros simuladores extras a
fim de complementar no guia de atividades desse trabalho. Os outros séo semelhantes,
porém, sao mais amplos no sentido do manuseio e reproducéo para o0 ensino em sala de
aula.

Nota-se um intenso crescimento no que diz respeito ao uso de computadores,
softwares educacionais e internet nas aulas de Fisica como recursos das Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo (TICs) para auxiliar na aprendizagem, e melhorar as
estratégias de ensino.

Vale lembrar que o simulador é de livre acesso e facil de se usar, uma vez que ja

se tenha o conhecimento prévio de circuitos elétricos e Sistema cadtico.

2. Proposta do Guia de atividades

Desenvolvemos um estudo sobre o uso de simula¢des com o simulador Falstad
no ensino dos conceitos da Teoria do caos e suas relagcdes com os circuitos elétricos com
os estudantes do 3° ano do ensino médio, e como suporte complementar, apresentaremos
umas simulacGes extras, com o0 proposito de conhecer o papel das simulagdes na
aprendizagem destes conceitos e identificar as dificuldades apresentadas pelos estudantes
durante as atividades. No desenvolvimento da sequéncia didatica os conceitos fisicos que
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serdo discutidos podem ser explicitados pelo estudante por meio do uso de atividades de
simulacdes que contenham estes conceitos.

A proposta aqui feita permite estudar fendmenos de dificil observagéo em salade
aula, ela apresenta como base o desenvolvimento de atividades estruturadas e guiadas
através de roteiros que serdo utilizados no desenvolvimento das aulas. As atividades de
ensino planejadas com o uso do computador e smartphone executadas, devem promover
a participacdo ativa dos alunos que discutem as mesmas ideias e devem responder as
perguntas em condiges essenciais para que ocorra sua aprendizagem e
consequentemente consigam relacionar os conceitos dos conteidos abordados entre si e
futuramente com outros conceitos fisicos.

No que diz respeito as atividades planejadas para o aluno, destacamos 0 seu
comprimento de modo integral e individual, porém em relagdo as atividades com o uso
do computador ou até mesmo com o smartphone, seja de forma individual ou em grupo,
propostas aos estudantes de acordo com os roteiros das aulas. Ressaltamos que as mesmas
podem ser realizadas individualmente ou em grupos com a mediagéo do professor para as
orientagoes.

Destacamos que o professor pode desenvolver integralmente essa sequéncia de
atividades na propria da sala de aula, acessando o simulador online Falstad no
computador disponibilizados pelos estudantes ou ainda smartphone. Além do mais, pode
acessar aos demais simuladores inseridos aqui neste guia como simulagfes
complementares.

O desafio principal é como os professores de fisica podem tirar proveito de uma
inovacao digital com este pequeno software online Falstad, com o objetivo de melhorar
as suas aulas e criar ambientes na qual a construcdo e avaliacdo dos modelos dos alunos
seja verdadeiramente incentivado e estimulado ao conhecimento. Sendo assim, a
sequéncia de atividades tera como foco somente o simulador applet Falstad. Os demais
simuladores, fica a critério do professor que ird reproduzir a sequéncia, podendo

incrementar mais conhecimento com os outros simuladores.

3. Metodologia utilizada no desenvolvimento da sequéncia de atividades

O objetivo dessa sequéncia de atividades € modificar no aluno sua postura no
ambiente de sala de aula, ou seja, deixar a postura de mero receptor de informagdes ou

copista, para alguem com autonomia para construir o seu conhecimento, seja ele ativo,
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pois os contetdos sobre os conceitos de Sistema Caodtico e circuitos elétricos estdo
interligados e disponiveis nas simulacGes propostas e o aluno por sua vez, ja traz consigo
ideias do seu cotidiano, que podem ser consideradas nesse processo, como, porexemplo,
as aulas ja discutidas e comentadas durante a abordagem do contetdo visto. Destacamos
que as atividades a serem realizadas tém como objetivo, dar auxilio ao aluno no processo
de construcdo do seu conhecimento, deixando o método de transmissdo e recepcao e
focando assim no método construtivista como segue a Teoria do Ensino por descoberta
de Bruner.

O uso de simulagdes no simulador Falstad nas aulas de fisica possibilita que o
aluno construa o seu conhecimento sobre os conceitos de sistema cadtico envolvendo
circuitos elétricos, apresentados em sala de aula, partindo da observacdo de um dado
fendmeno, seja ele 0 comportamento dos parametros que estdo num dado circuito que
estd presente na simulagdo e seguindo um ciclo de atividades organizadas
hierarquicamente, considerando os objetivos educacionais e o alinhamento construtivo.

Bruner (1963) afirma mediante suas observacfes e experiéncias que as criangas
nascem com um grande “desejo de aprender”, mas que este se ndo esta motivado
corretamente prejudicard o desenvolvimento cognitivo e implicara na ndo construcéo do
conhecimento. Acreditamos que este desejo em aprender, estd associado a curiosidade
das criancas em objetos e assuntos novos, logo se esta vontade em aprender ndo for
corretamente trabalhada pode despertar uma antipatia a determinadas areas do
conhecimento que trazem em suas areas de estudo a ldgica e a abstracdo de fenébmenos
naturais como € o caso da fisica, que poderia ser ministrada claramente na disciplina de
Ciéncias Naturais.

E importante destacar que de acordo com a metodologia proposta para as aulas,
estas serdo guiadas mediante a utilizacdo de roteiros, construidos com base no
alinhamento construtivo, onde se faz necessario que o professor deixe bem claro aos
alunos todas as informac@es importantes e necessarias para 0 bom andamento e execucao
das atividades propostas. Dessa forma, oferecer ao aluno um auxilio necessario para que
0 mesmo consiga alcancgar os objetivos definidos para cada aula.

Outro ponto importante que merece destaque nesse processo € sobre a relacdo do
professor com os aspectos direcionados aos alunos, ou seja, aos incentivos, motivacao
extrinseca e orientacdo em relacdo as atividades de um modo geral. Acreditamos que
todos os elementos citados sdo essenciais nesse processo, dessa forma para o aluno

construir o seu conhecimento é necessario que 0 mesmo esteja pré-disposto e
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comprometido com o processo, pois nesse método de ensino e aprendizagem o aluno é
colocado no centro do processo, ou seja, a perspectiva de ensino é centrada no aluno e o
conhecimento € ativamente construido.

Portanto, de modo geral, o objetivo da utilizagdo desse material no processo de
ensino e aprendizagem dos conceitos de sistema cadtico envolvendo circuitos elétricos, é
tornar as explicacGes desses assuntos de um modo muito mais simples, dinamica e que de
fato facilite a compreensdo dos alunos na construcao dos conhecimentos, ja que 0 passo a
passo esta descrito no roteiro de forma bem simplificada. Estas atividades por sua vez,
seguem uma organizagdo e sequéncia, na qual o aluno apds estudar tais conceitos fisicos,

saiba relaciona-los com outros conceitos fisicos.
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4.1 Descricao do simulador, simulacdes pré-definidas e acesso ao simulador Falstad

O Falstad é um simulador online de livre acesso, sendo um applet java, que é
um simulador de circuito eletronico, podendo ser acessado de smartphone ou computador.
O applet significa um pequeno software que executa uma atividade especifica, dentro (do
contexto) de outro programa maior (como por exemplo um web browser), geralmente
como um Plugin, ou seja, proprio para o contetdo de circuitos elétricos. Vale lembrar que
ele abrange todas as areas da Fisica. Desde a Fisica Classica até a Fisica Moderna, tendo
como foco nosso contedido de Sistema ndo lineares em Circuitos elétricos. Quando o
applet iniciar, vocé vera um circuito RLC simples. A cor verde indica tensdo positiva. A
cor cinza indica terra. Uma cor vermelha indica tensdo negativa. Os pontos amarelos em

movimento indicam corrente, CoOmo mostra a imagem a seguir.

Figura 01: Circuito RLC
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Fonte: https://falstad.com

Como se pode ver na barra lateral, tem-se alguns comandos, em que o aluno pode alterar
os parametros de controle sobre os elementos que constituem o circuito, podendo ter uma
nocdo geral do circuito que se analisa. O simulador Falstad vem sendo utilizado em
diferentes projetos, tanto para a area do ensino fundamental, Médio, Superior na area da
Fisica como na &rea da Engenharia e da Matematica, e vem contribuindo positivamente
no ensino, pois é uma ferramenta tecnoldgica que permite que o aluno expresse suas

ideias, criatividades e modelos através da op¢do “circuitos”, onde se tem todos o0s tipos
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de circuitos, sejam ele eletrdnicos, lineares, ndo lineares etc, e consequentemente discutir
sobre o fenébmeno fisico representado que € a Teoria do caos. Portanto, ao utilizarmos
essa inovacgdo digital disponivel, teremos uma oportunidade para melhorar as aulas de
fisica e criar ambientes na qual a construgdo e avaliacdo dos modelos dos alunos seja
verdadeiramente incentivado e estimulado ao conhecimento.

O simulador permite que o usuario organize uma selecdo de componentes
(interruptores, chips, fontes de energia etc.) em um circuito de trabalho conectando os
componentes aos fios - como seria feito no desenvolvimento fisico de um circuito.
Embora o uso e a descri¢do de todos os componentes incluidos no software estejam além
do escopo deste manual neste momento. A seguir estdo alguns dos componentes mais

basicos usados nas classes de eletronicos de nivel inferior.
Fontes de energia

Existem quatro fontes de energia basicas (veja a Figura 2); CC de 2 terminais,
CA de 2 terminais, CC de 1 terminal e CA de 1 terminal. Ao criar circuitos dentro do
simulador, vocé DEVE usar uma dessas quatro fontes de energia (ou uma das fontes mais
avancadas) para alimentar seu circuito. Se estiver usando uma fonte de 1 terminal, vocé
tambeém deve incluir uma referéncia de terra. Se, no entanto, vocé usar uma fonte de 2
terminais, poderd amarrar a perna de terra / ponto morto da energia ao terra e usar uma
referéncia de terra ou precisar fechar o circuito com um fio que retorne ao lado de terra /

ponto morto. da fonte de energia.

.—{ . +5V .

40Kz 40H2Z

Figura 02: Fontes de energia basicas. As duas da direita sado fontes de 1 terminal e as duas da esquerda sdo

fontes de 2 terminais.



Pagina |13

Para circuitos CC, a tensdo pode ser alterada clicando duas vezes na fonte de
energia ou colocando o cursor sobre a fonte de energia e clicando com o botéo direito do
mouse. Mais sobre as opcOes disponiveis para fontes de energia serdo discutidas mais
adiante. Para circuitos que exigem uma fonte de energia limitada de corrente, hd uma

opcao Fonte de corrente.

Interruptores

Interruptores sdo dispositivos mecanicos que permitem ao usuario manipular o
estado de um circuito elétrico. Pense no interruptor da luz em sua casa. Quando o
interruptor esta na posicao “desligado”, o circuito elétrico que permite acender as luzes é
interrompido (quebrado) e quando o interruptor esta na posi¢ao “ligado”, o circuito ¢

concluido (feito), permitindo que as luzes acendam. Ligar.
e
x‘.
e

i gy

Figura 03: Interruptores de langamento Unico (inferior) e de lancamento mdltiplo (superior).

No simulador Falstad, existem dois tipos de interruptores (veja a Figura 2);
interruptores de acionamento unico (listados como “interruptor” e “interruptor de
pressao”) e interruptores de acionamento multiplo (listados como “interruptor SPDT”).
Para os interruptores de acionamento simples, a opgdo “interruptor” é um interruptor

normalmente fechado (inicia na posi¢do fechada ou “ligada”) e o “interruptor” ¢ um
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interruptor normalmente aberto (inicia na posi¢do aberta ou “desligado” ) Além disso,
existe uma opcdo que pode forcar o comutador a agir como um comutador de contato
Mmomentaneo (mais sera discutido mais adiante). Para a “chave SPDT”, o nimero de
jogadas (0 nimero de posicdes para as quais a chave pode ser movida) pode ser editado
manualmente para qualquer nimero (razodvel). Embora a op¢ao de contato momentaneo

esteja listada, ela ndo funciona nesse momento (uma solicitacdo de recurso foi feita).

Relés

Relés sdo dispositivos elétricos ou eletromecénicos que permitem ao usuario
mudar o estado de um "interruptor"” com tensdo, em vez de através da manipulacdo manual
do interruptor. Assim como os comutadores manuais, existem varias configuracoes de
relés que indicam o numero de circuitos ou "linhas™ que podem ser comutados. Além dos
circuitos comutados, ha também um atuador (um eletroimd normalmente chamado de

bobina), que é o que faz a comutacao.

—
e
e
S e e
s e
S e e

Figura 04: Relé SPDT (esquerda) e DPDT (direita)

Os relés fisicos sdo fornecidos em varios formatos e tipos (estado sélido,
palheta, trava etc.), mas por simplicidade, o Circuit Simulator suporta apenas um Unico
tipo. Além disso, os relés fisicos tém varias opcbes de tensdo de controle (5 VCC, 24
VCC, 110 VCA, etc.) e limites para a tensdo e a corrente para as quais 0s contatores sdo

classificados. Como os formatos, a simulagao ignorou essas diferengas por uma questao
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de simplicidade, o que significa que qualquer fonte de energia pode ser usada para 0s
relés simulados.

Para acionar um relé, a tensdo precisa ser aplicada a bobina. 1sso, por sua vez,
permite que o relé mova a chave de um arremesso para o outro (veja a Figura 4). Se varios
polos foram configurados, todos os polos séo langados ao mesmo tempo, alternando cada

polo da posicéo padréo para a posicéo alternativa.

i 3 I
|

Figura 05: Relé energizado (esquerda) e relé desenergizado (direita)

A maioria dos relés (incluindo os do simulador) tem dois arremessos, resultando
em um arremesso normalmente aberto (o circuito esta aberto - quebrado - no estado
desenergizado) e o outro arremesso normalmente fechado (o circuito é realizado - fechado
- no estado desenergizado). Os relés de estado sélido costumam ser a excecdo (na medida
em que sdo geralmente Single Pole, Single Throw - SPST). E como a simulagdo néo
suporta diretamente os relés SPST, vocé precisara aproximar um deles simplesmente ndo

usando o arremesso desnecessario.

Luzes (LED e lampadas)

Uma area em que o Simulador de Circuito tem suporte limitado esté nas saidas. E,
embora tenha linhas de saida, as Unicas duas saidas "fisicas" suportadas sdo LEDs e
lampadas incandescentes. Felizmente, é facil o usuario substituir a saida desejada (por
exemplo, motor, valvula etc.) por um LED ou uma lampada em sua mente, portanto, essa
limitacdo ndo deve ser um grande problema. E se o desejo é simular solu¢Ges completas
de distribuicdo de energia ou até maquinas completas, o Simulador de Circuitos

provavelmente ndo € certo.
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Figura 06: Lampada (esquerda) e LED (direita) de uma maneira simples

Como os LEDs e as lampadas s@o na verdade nada mais que fontes de resisténcia
dentro de um circuito, pouco se precisa pensar sobre qual é usado e como eles entram no
circuito (exceto a polaridade dos LEDs) ao lidar com a Idgica de relés circuitos. Nos dois
casos, a edicdo das propriedades da luz permitira alteracbes de voltagem, cor (LEDs) e
outros controles de desempenho, caso sejam necessarios.

Para ativar ou desativar um interruptor, basta clicar nele. Se vocé mover o
mouse sobre qualquer componente do circuito, verd uma breve descricdo desse
componente e seu estado atual no canto inferior direito da janela. Para modificar um
componente (por exemplo, para alterar a resisténcia de um dos resistores), mova 0 mouse
sobre ele, clique no botdo direito do mouse (ou clique com a tecla Control pressionada,
se voceé tiver um Mac) e selecione "Editar".

Existem trés graficos na parte inferior da janela; eles agem como osciloscopios,
cada um mostrando a tensdo e a corrente em um componente especifico. A tensdo é
mostrada em verde e a corrente é mostrada em amarelo. A corrente pode ndo ser visivel
se o grafico de tensdo estiver sobre ela. O valor de pico da tensdo na janela do osciloscépio
também é mostrado. Mova 0 mouse sobre uma das visualizacbes de escopo e o
componente que esta representando graficamente sera destacado. Para modificar ou
remover um escopo, clique com o botdo direito do mouse sobre ele. Para visualizar um
componente no escopo, cliqgue com o botdo direito do mouse sobre 0 componente e
selecione "Visualizar no escopo”.

Se a simulacdo estiver se movendo muito lentamente ou muito rapidamente, vocé podera

ajustar a velocidade com o controle deslizante "Velocidade da simulagéo”.
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O menu Arquivo permite carregar ou salvar arquivos de descri¢do de circuitos.
Vocé também pode exportar uma descricdo do circuito como um link para poder
compartilhar um circuito com outras pessoas; esse link pode ser opcionalmente reduzido,
0 que geralmente é melhor.

O botédo Redefinir redefine o circuito para um estado razoavel. O botdo Executar
/ Parar permite interromper a simulacdo. O controle deslizante Simulation Speed permite
ajustar a velocidade da simulacdo. Se a simulacéo nao depende do tempo (ou seja, se ndo
houver capacitores, indutores ou fontes de tensdo dependentes do tempo), isso nado tera
efeito. O controle deslizante Velocidade atual permite ajustar a velocidade dos pontos,
caso as correntes sejam tdo fracas (ou fortes) que os pontos estejam se movendo muito
lentamente (ou muito rapidamente).

O menu Circuitos pode ser usado para visualizar alguns circuitos predefinidos
interessantes. Depois que um circuito é selecionado, vocé pode modifica-lo tudo o que

quiser. Conforme podemos ver a imagem 07 a seguir, mostrando o0 menu.

Figura 07: Menu

File Edit Draw  Scopes Options  Circuits
Fonte: https://falstad.com

As escolhas sdo:

Basicos
Resistores: mostra alguns resistores de varios tamanhos em série e paralelo.
Capacitor: mostra um capacitor que vocé pode carregar e descarregar clicando no
interruptor.

00 Indutor: mostra um indutor que vocé pode carregar e descarregar clicando no
botéo.

[0 Circuito LRC: mostra um circuito oscilante com um indutor, resistor e capacitor.
Vocé pode fechar o comutador para fazer com que a corrente se mova no indutor
e abrir o comutador para ver a oscilacéo.

(1 Divisor de tensdo: mostra um divisor de tensdo, que gera uma tenséo de referéncia
de 7,5V, 5V e 2,5V a partir da fonte de alimentacédo de 10V.

[1 O Teorema de Thevenin afirma que o circuito na parte superior é equivalente ao
circuito na parte inferior.
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O Teorema de Norton afirma que o circuito na parte superior é equivalente ao

circuito na parte inferior.

Circuitos A/ C

Capacitor: mostra um capacitor conectado a uma fonte de tenséo alternada.
Indutor

Tampdes de varias capacitancias: mostra a resposta de trés capacitores diferentes
para a mesma frequéncia.

Capacitores com varias frequéncias: mostra a resposta de trés capacitores iguais a
trés frequéncias diferentes; quanto maior a frequéncia, maior a corrente.
Indutores de varias indutancias: mostra a resposta de trés indutores diferentes para
a mesma frequéncia.

Indutores com varias frequéncias: mostra a resposta de trés indutores iguais a trés
frequéncias diferentes: quanto menor a frequéncia, maior a corrente.
Impedéncias da mesma magnitude: mostra um capacitor, um indutor e um resistor
que tém impedéancias de magnitude igual (mas fase diferente). A corrente de pico
€ a mesma nos trés casos.

Ressonancia em série: mostra trés circuitos RLC idénticos sendo acionados por
trés frequéncias diferentes. O do meio estd sendo conduzido na frequéncia de
ressonancia (mostrada no canto inferior direito da tela como “res.f"). O superior
esta sendo conduzido a uma frequéncia um pouco mais baixa e o inferior tem uma
frequéncia um pouco mais alta. O pico de tensdo no circuito intermediario € muito
alto porque estd em ressonancia com a fonte.

Ressonancia Paralela: esses trés circuitos tém o indutor, o resistor e o capacitor
em paralelo, em vez de em série. Nesse caso, 0 circuito do meio esta sendo
acionado em ressonancia, o que faz com que a corrente seja menor do que nos

outros dois casos (porque a impedancia do circuito é mais alta na ressonancia).

Filtros passivos

Filtro passa-alto (RC). O sinal original € mostrado na parte inferior esquerda e o
sinal filtrado (com a parte de baixa frequéncia removida) é mostrado a direita. O
ponto de interrupcdo (-3 dB ponto) é mostrado no canto inferior direito, como
"f.3db".
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Filtro passa-baixo (RC).

Filtro passa-alto (RL). Esse filtro passa-alto usa um indutor em vez de um
capacitor.

Filtro passa-baixo (RL).

Filtro passa-banda: esse filtro passa uma faixa de frequéncias proxima a
frequéncia de ressonancia (mostrada no canto inferior direito, como "res.f").
Filtro de entalhe: Também conhecido como filtro de parada de banda, este circuito
filtra uma faixa de frequéncias préximas a frequéncia de ressonancia.

Filtro Twin-T: Este filtro faz um étimo trabalho ao filtrar sinais de 60 Hz.
Crossover: um conjunto de trés filtros; o superior passa baixas frequéncias, 0 meio

passa médio e o inferior passa altas frequéncias.

Outros circuitos passivos

Série / Paralela

Indutores em série. O circuito a esquerda é equivalente ao circuito a direita.
Indutores em paralelo.

Tampdes em série.

Capacitores em paralelo.

Transformadores

Transformador: Um circuito basico de transformador com um numero igual de
enrolamentos em cada bobina.

Transformador ¢ / CC: Aqui tentamos passar uma corrente CC através de um
transformador.

Transformador Step-Up: Aqui nds pisamos 10 V até 100 V.

Transformador abaixador: Aqui nos pisamos 120 V até 12 V.

Interruptores de luz de 3 vias: mostra como uma ldmpada pode ser ligada e
desligada em dois locais.

Interruptores de luz de 3 e 4 vias: mostra como uma lampada pode ser ligada e
desligada em trés locais.

Diferenciador: mostra como um capacitor pode atuar como um diferenciador,

refletindo alteracdes na tensao.
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] Ponte de Wheatstone: mostra uma ponte de Wheatstone equilibrada. Se a ponte

néo estivesse equilibrada, a corrente fluiria de uma perna para a outra.

RLC Criticamente Amortecido.

Fonte de corrente: mostra uma fonte que mantém a corrente através do circuito
constante, independentemente das posi¢oes do interruptor.

[1 Repercussdo indutiva: neste circuito, temos um interruptor que controla o
fornecimento de corrente a um indutor. Um indutor resiste a qualquer alteracdo na
corrente. Se vocé abrir o comutador, o indutor tenta manter a mesma corrente; isso
é feito cobrando a capacitancia entre os contatos do comutador. (Quaisquer dois
fios proximos tém alguma capacitancia parasita entre eles.) Existe um capacitor
pequeno (muito maior que o valor real) nos terminais do comutador para simular
isso. Quando vocé abre o interruptor, a tensdo aumenta muito; na vida real, isso
causaria arco.

1 Bloqueio do retrocesso indutivo: mostra como o retrocesso indutivo pode ser
blogueado com um circuito "amortecedor".

[1 Fator de poténcia: Este circuito mostra um indutor sendo acionado por uma tensao
CA. As cores indicam consumo de energia; vermelho significa que um
componente esta consumindo energia e verde significa que o componente esta
contribuindo com energia. O lado esquerdo do circuito representa o lado da
companhia de energia e o lado direito representa uma fabrica (com um grande
motor de indugéo).

[JA carga altamente indutiva esta fazendo com que a empresa de energia trabalhe
muito mais do que o normal para uma determinada quantidade de energia fornecida.
O grafico a esquerda indica a energia perdida no equipamento da empresa de
energia (o resistor no canto superior esquerdo). O grafico no meio é a energia
fornecida a fabrica. O gréfico a direita é a energia fornecida ao indutor (e depois
retornada, fazendo com que o tempo médio de energia entregue seja zero).

[JEmbora um pico de poténcia de 40 mW esteja sendo entregue a fabrica, 200 mW
estdo sendo dissipados nos fios da empresa de energia. E por isso que as empresas
de energia cobram extra por cargas indutivas.

[1Correcdo do fator de poténcia: Aqui, um capacitor foi adicionado ao circuito,
causando muito menos energia a ser desperdi¢ada nos fios da empresa de energia

(além de um pico inicial para carregar o capacitor).



O o 0o o o d

Pagina |21

Grade do resistor: mostra a corrente que flui em uma grade bidimensional de
resistores.

Grade do resistor 2.

LCs acoplados

0 Modos LC (2): Mostra os dois modos de dois circuitos LC acoplados.

0 acoplamento fraco.

0 Modos LC (3): Mostra todos os 3 modos de 3 circuitos LC acoplados.

0 LC Ladder: Este circuito € um modelo simples de uma linha de transmissdo. Um
pulso se propaga ao longo da escada como uma onda. O resistor no final tem um
valor igual a impedancia caracteristica da escada (determinada pela razdo de L
para C), que faz com que a onda seja absorvida. Uma resisténcia maior ou um
circuito aberto fara com que a onda seja refletida; uma resisténcia menor ou um
curto fard com que a onda seja refletida negativamente. Veja as Palestras Feynman
22-6, 7.

Rede de sequéncia de fases: Este circuito gera uma série de ondas senoidais com
uma diferenca de fase de 90 °.

Lissajous Figures: Apenas por diversao.

Diodos

Retificador de Meia Onda: Este circuito remove a parte negativa de uma forma de
onda de entrada.

Retificador de onda completa: Este circuito substitui uma forma de onda pelo seu
valor absoluto.

Retificador de onda completa com filtro: este circuito suaviza a forma de onda
retificada, fazendo um bom trabalho de conversao de CA para CC.

Curva | / V do diodo: Isso demonstra a resposta de um diodo a uma tenséo
aplicada. A fonte de tensdo gera uma onda dente de serra, que comeca em —800
mV e sobe lentamente para 800 mV e depois cai imediatamente novamente.
Limitador de diodo.

Restauracdo DC. Isso pega um sinal CA e adiciona um deslocamento CC,
tornando-o um sinal positivo.

Bloqueio do retrocesso indutivo: mostra como o retrocesso indutivo pode ser
bloqueado com um diodo.
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[1 Spike Generator.

Multiplicadores de tensdo

|

Dobrador de tensdo: Dobra a tensdo no sinal de entrada CA (menos duas quedas
de diodo) e a transforma em CC.

Dobrador de tenséo 2

Tripler de tenséo

Quadrupler de tensdo

O o o oo

Detector AM: Este € um "radio de cristal”, um receptor de radio AM sem
amplificador. A alimentacdo bruta da antena é mostrada no primeiro slot do
osciloscopio no canto inferior esquerdo. O indutor e o capacitor C1 sdo ajustados
para 3 kHz, a frequéncia mostrada no canto inferior direito como "res.f". Isso capta
a onda portadora mostrada no slot do osciloscopio intermediario. Um diodo é
usado para corrigir isso, e 0 capacitor C2 o suaviza para gerar o sinal de dudio no
ultimo slot de osciloscopio (que € simplesmente uma onda senoidal de 12 Hz neste
exemplo). Ao experimentar o valor da capacitancia de C1, vocé pode pegar outras
duas "estacdes" a 2,71 kHz e 2,43 kHz.

[1 Conversor de triangulo para seno

Transistores
Interruptor.
Seguidor de emissor.

[1 Multivibrador Astable: Um oscilador simples. O applet tem problemas para
simular esse circuito, portanto, pode haver um pequeno atraso toda vez que um
dos transistores € ligado.

[ Multivibrador Bistable (Flip Flop): Este circuito possui dois estados; use os botdes
set / reset para alternar entre eles.

[0 Multivibrador monoestavel (One-Shot): Quando vocé pressiona o interruptor, a
saida vai para 1,7 V por um curto periodo de tempo e depois cai novamente.

[0 Amplificador de emissor comum: Este circuito amplifica a tensdo do sinal de
entrada em cerca de 10 vezes.

[1 Divisor de fase de ganho de unidade: Emite dois sinais 180 ° fora de fase um do
outro.

(1 Schmitt Trigger.
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Fonte de corrente: a corrente é a mesma, independentemente da posi¢éo do
interruptor.

Rampa da fonte atual: usa uma fonte atual para gerar uma forma de onda da rampa
toda vez que vocé pressiona o interruptor.

Espelho atual: A corrente a direita € igual a corrente a esquerda,
independentemente da posigédo do interruptor direito.

Amplificadores diferenciais

Entrada Diferencial: Este circuito subtrai o primeiro sinal do segundo e o
amplifica.

Entrada em modo comum: mostra um amplificador diferencial com duas entradas
iguais. A saida deve ser um valor constante, mas as formas de onda de entrada
chegam até a saida (atenuada em vez de amplificada). (Quando as duas entradas
mudam juntas, isso é chamado de "entrada de modo comum"; a "taxa de rejeicéo
de modo comum™ é a capacidade de um amplificador diferencial de ignorar os
sinais de modo comum e amplificar apenas a diferenca entre as entradas.)

Modo comum com fonte de corrente: Este é um amplificador diferencial
aprimorado que usa uma fonte de corrente como carga. A taxa de rejeicdo no modo
comum é muito boa; o circuito amplifica as pequenas diferencas entre as duas
entradas e ignora o sinal de modo comum.

Seguidor Push-Pull: Este é outro tipo de seguidor de emissor.

Osciladores

Oscilador Colpitts

Oscilador Hartley

Oscilador LC acoplado a emissor

JFETs

Fonte Atual JFET

Seguidor JFET: E como um seguidor emissor, exceto que a saida é 3V mais
positiva que a entrada.

Seguidor JFET com deslocamento zero

Amplificador de fonte comum

Controle de volume: Aqui o JFET € usado como um resistor variavel.
MOSFETSs
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Inversor CMOS: O “H” branco € uma entrada logica. Clique nele para alternar seu
estado. "H" significa "alto” (5 V) e "L" significa "baixo" (0 V). A saida do inversor
€ mostrada a direita e € o oposto da entrada. Nesta simulacdo (idealizada), o
inversor CMOS nédo consome nenhuma corrente.

Inversor CMOS (com capacitancia): Na realidade, existem duas razdes pelas quais
as portas CMOS consomem corrente. Este circuito demonstra o primeiro motivo:
capacitancia entre a porta MOSFET e sua fonte e dreno. Requer corrente para
carregar essa capacitancia, que consome energia. Também causa um pequeno
atraso ao mudar de estado.

Inversor CMOS (transicdo lenta): A outra razdo pela qual as portas CMOS
consomem corrente & que ambos 0s transistores conduzirdo a0 mesmo tempo
quando a entrada estiver no meio do caminho entre alto e baixo. 1sso causa um
pico atual quando a entrada esta em transi¢do. Nesse circuito, existe um filtro
passa-baixo na entrada que faz a transicao lenta, para que VOCé possa ver o pico.
Porta de transmissao CMOS: Este circuito passa qualquer sinal, mesmo um sinal
analdgico (desde que fique entre 0 e 5 V) quando a entrada da porta é "H". Quando
é "L", o portdo atua como um circuito aberto.

Multiplexador CMOS: Este circuito usa dois portdes de transmissdo para
selecionar uma das duas entradas. Se a entrada légica for "H", a saida serd uma
onda triangular de 40Hz. Se for "L", a saida é uma onda senoidal de 80Hz.
Amostra e espera: Clique e segure o botdo "amostra™ para experimentar a entrada.
Quando vocé soltar o botdo, o nivel de saida sera mantido constante.

Buffer atrasado: Este circuito atrasa qualquer alteragdo em sua entrada por 15
microssegundos.

Detector de ponta

Filtro comutavel: Clique no "L" para selecionar entre dois filtros passa-baixo
diferentes.

Inversor de tenséo

Amplificador do inversor: Mostra como um inversor CMOS pode ser usado como
um amplificador.

Oscilador do inversor
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Amplificadores de operacdo (Op-Amps)
(1 Amplificadores
(1 Amplificador inversor: Este possui um ganho de —3.
e Amplificador ndo inversor
e Seguidor
e Amplificador Diferencial
e Amplificador de soma
o Amplificador de registro: saida é o registro (invertido) da entrada
e Amplificador Classe D
e QOsciladores
e Oscilador de relaxamento
e Oscilador de mudanca de fase
e Gerador de Ondas Triangulo
e Gerador de Ondas Senoidais
e Gerador de Ondas Sawtooth
e Oscilador controlado por tensdo: Aqui a frequéncia da oscilacdo depende da
entrada (mostrada no escopo a esquerda). O oscilador gera uma onda quadrada
e uma onda triangular.
e Circuito de Rossler

e Retificador de meia onda: um retificador ativo que funciona com tensdes
menores que uma queda de diodo.

¢ Retificador de onda completa

o Detector de Pico: Este circuito gera a tensdo de pico da entrada. Sempre que a
tensdo de entrada for maior que a saida, a saida serad ajustada para cima para
corresponder. Pressione o interruptor marcado “reset” para redefinir o pico de
tenséo de volta para 0.

e Integrador

e Diferenciador

e Schmitt Trigger

e Conversor de impedancia negativa: converte o resistor em um resistor
"negativo”. No primeiro grafico, observe que a corrente esta 180 ° fora de fase
com a tensdo.

e Girador: O circuito superior simula o circuito inferior sem usar um indutor.
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Multiplicador de capacitancia: este circuito permite simular um capacitor grande
com um menor. A capacitancia efetiva do circuito superior é C1 x (R1/ R2) e a
resisténcia efetiva é R2.

Fonte atual de Howland

Conversor 1-V: A tensdo de saida depende da corrente de entrada, que vocé pode
ajustar com os interruptores.

741 Internals: A implementacéo de um amplificador operacional 741.

Chip de temporizador 555

Gerador de Onda Quadrada

Internos: A implementacao de um chip 555, atuando como um oscilador de onda
quadrada

Oscilador Dente de Serra

Oscilador de ciclo de servigo baixo: produz pulsos curtos.

Multivibrador monoestavel: Este é um circuito de uma tomada que produzird um
pulso cronometrado quando vocé clicar no "H".

Modulador de posicao de pulso: produz pulsos cuja largura é proporcional a
tenséo de entrada.

Schmitt Trigger

Detector de pulso ausente: Definir a entrada I6gica baixa desativara a entrada de
onda quadrada. O detector de pulso ausente detectard a entrada ausente e
aumentara a saida.

Filtros ativos

Filtro passa-baixo VCVS: Um filtro passa-baixo ativo Butterworth.

Filtro passa-alto VCVS

Filtro de capacitor comutado: Um filtro digital, implementado usando
capacitores e comutadores analdgicos.

Familias logicas

Familia de l6gica RTL

Inversor RTL: O “H” branco é uma entrada l6gica. Clique nele para alternar seu
estado. "H" significa "alto" (3,6 V) e "L" significa "baixo" (0 V). A saida do
inversor € mostrada a direita e é o0 oposto da entrada.

RTL NOR: As trés entradas estdo na parte inferior e a saida esta a direita. A saida
é "L" se alguma das entradas for "H". Caso contrério, € "H".
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RTL NAND: A saida é "H", a menos que as trés entradas sejam "H" e, em
seguida, é "L".

Familia de l6gica DTL

Inversor DTL

DTL NAND

DTL NOR

Familia de l6gica TTL

Inversor TTL

TTL NAND

TTL NOR

Familia 16gica do NMOS

Inversor NMOS

Inversor NMOS 2: Utiliza um segundo MOSFET em vez de um resistor, para
economizar espago no chip.

NMOS NAND

Familia de l6gica CMOS

Inversor CMOS

CMOS NAND

CMOS NOR

CMOS XOR

Flip-flop do CMOS (ou trava): Este circuito consiste em dois portdes doCMOS
NAND.

Flip-flop do mestre-escravo do CMOS

Familia de l6gica ECL

ECL NOR/OR

Ternario: Demonstra légica de trés valores, onde as entradas podem ser 0, 1 ou
2 em vez de H e L. Essa logica é implementada usando MOSFETS; a tensdo
limiar de cada um é mostrada.

CGAND: a saida é 2-X, onde X € o minimo das duas entradas.

CGOR: a saida é 2-X, onde X é o maximo das duas entradas.

Complemento.

F211: 0setorna 2, 1setornal, 2 setornal.
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F220
F221

Ldgica Combinacional

OU exclusivo (XOR)

Half Adder

Adicionador completo

Decodificador 1-de-4

Mux 2 para 1: este multiplexador usa dois buffers de trés estados conectados a
saida.

Logica majoritaria: a saida € alta se a maioria das entradas for alta.
Comparador de 2 bits: informa se a entrada de dois bits A é maior que, menor
que ou igual a entrada de dois bits B.

Decodificador LED de 7 segmentos

Logica Sequencial

Sandalias de dedo

Chinelo SR

Flip-flop com relogio SR

Chinelo Master-Slave

Flip-flop D disparado pela borda: Este circuito muda de estado quando o reldgio
faz uma transicéo positiva.

Contadores

Contador de ondulagdes de 4 bits

Contador de ondulagdes de 8 bits

Contador sincrono

Contador decimal

Contador de codigo cinza

Johnson Counter

Dividir por 2: Divide a frequéncia de entrada por 2.

Divida por 3

Pisca-pisca de LED: este circuito usa um contador de décadas para piscar alguns

LEDs em um padréo de vaivém.
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e Semaforo

¢ RAM dinadmica: este € um modelo simples de chip de RAM dindmico. Para ler
a partir do chip, selecione o bit que deseja usando as linhas de selecdo de linha.
Para escrever, selecione o bit de dados que deseja escrever e clique no botdo

"escrever". Para atualizar um pouco, clique no botdo "atualizar".

Digital analogico

e Flash ADC: Este é um conversor de analdgico para digital de conversdo direta
ou "flash™.

e Delta-Sigma ADC

e ADC Half-Flash (Subranging): Também conhecido como ADC de pipeline. O
primeiro estagio converte a tensdo de entrada em um valor digital de quatro
bits. Em seguida, um DAC converte esses quatro bits em analdgico e, em
seguida, um comparador calcula a diferenca entre isso e a tenséo de entrada.
Outro ADC converte isso em digital, fornecendo um total de oito bits.

e DAC com ponderacdo binaria: converte um numero binario de quatro bits em
uma tensdo negativa.

e R-2R Ladder DAC
e Switch Tree DAC

¢ Onda senoidal digital

e Loops com bloqueio de fase

e Detector de fase XOR: Mostra um portdo XOR sendo usado como um detector
de fase tipo I. A saida é alta sempre que os dois sinais de entrada nédo estao
em fase.

e PLL do tipo I: esse circuito de loop blogueado por fase consiste em uma porta
XOR (o detector de fase), um filtro passa-baixo (resistor e capacitor), um
seguidor (o amplificador operacional) e um chip de oscilador controlado por
tensdo. O oscilador controlado por tensdo gera uma frequéncia proporcional

a tensdo de entrada. Apds o circuito PLL travar na frequéncia de entrada, a
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frequéncia de saida sera igual a frequéncia de entrada (com um pequeno
atraso de fase).

e Comparador de fases (tipo Il): mostra um detector de fase mais sofisticado, que
nédo possui saida quando as entradas estdo em fase, mas gera alta (5V) quando
a entrada 1 é a entrada principal 2 e baixa (0V) quando a entrada 2 € a entrada
principal 1. O comparador de fases e 0 VCO neste applet séo baseados no chip
4046.

¢ Internos do comparador de fases.

e PLL do tipo Il: mostra um loop de fase bloqueada com um detector de fase do
tipo 11. Se vocé ajustar a frequéncia de entrada, a saida devera travar em pouco
tempo.

e PLL do tipo Il (rapido): apenas uma simulacdo mais rapida do PLL do tipo II.

e Dobrador de frequéncia

e Linhas de transmisséo

e TL simples: Uma linha de transmisséo terminada corretamente, mostrando o
atraso a medida que o sinal viaja pela linha.

¢ Onda estacionaria: uma onda estacionaria em uma linha de transmissdo em
curto.

¢ Rescisdo: a linha superior é finalizada corretamente, mas as outras ndo, e a onda
de entrada é refletida.

¢ Linhas incompativeis: mostra reflexos causados pela linha do meio com uma
impedancia diferente das outras duas linhas.

¢ Linhas incompativeis 2: Mostra uma onda estacionaria na primeira linha,

causada pela segunda linha com uma impedancia diferente.
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O “add” um novo componente ao circuito, clique com o botéo direito do mouse
em uma area ndo utilizada da janela. Isso exibira um menu que permite selecionar o
componente que vocé deseja. Em seguida, clique no local em que deseja o primeiro
terminal do componente e arraste para o local em que deseja o outro terminal. Os itens de
menu permitem que VOce crie:

e Fios

¢ Resistores; vocé pode ajustar a resisténcia depois de criar o resistor clicando no
botéo direito do mouse e selecionando "Editar"

e Capacitores; vocé pode ajustar a capacitancia usando "Edit"

e Indutores, interruptores, transistores, etc.

e Fontes de tenséo, em variedades de 1 ou 2 terminais. As versdes com 1 terminal
usam o terra como o outro terminal. Ao clicar no botdo direito do mouse e
selecionar “Editar”, vocé pode modificar a tensdo e a forma de onda da fonte
de tensdo, alterando-a para CC, CA (onda senoidal), onda quadrada, triangulo,
dente de serra ou pulso. Se ndo for uma fonte de corrente continua, vocé
também pode alterar a frequéncia e o deslocamento de corrente continua.

o Amplificadores operacionais, com limites de fonte de alimentacdo de —15V e
15V assumidos (ndo mostrados). Os limites podem ser ajustados usando
"Editar".

o Etiquetas de texto, que vocé pode modificar com a caixa de dialogo "Editar"”

e Pontos de teste; estes ndo tém efeito no circuito, mas se vocé os selecionar e
usar o item de menu direito do mouse “View in Scope”, poderd visualizar a
diferenca de tensdo entre os terminais.

e Também no submenu “Outros”, existem alguns itens que permitem clicar e
arrastar se¢Oes do circuito.

Vocé pode arrastar o circuito clicando e arrastando com a tecla Alt pressionada.
Aumente e diminua o zoom com a roda do mouse ou usando 0s comandos de zoom no
menu Editar.

Para editar uma das visualizagcdes de escopo, clique com o botéo direito do
mouse para exibir um menu. Os itens de menu permitem remover uma visao do escopo,
acelerar ou abrandar a exibicéo, ajustar a escala, selecionar quais valores vocé deseja

exibir etc.



Pagina |32

O tamanho do intervalo de tempo € o tempo entre as iteracGes do simulador.
Etapas de tempo menores tornam a simulagio mais precisa, mas mais lenta. E necessario
um tamanho de passo de tempo menor para simular altas frequéncias. Um tamanho de
etapa de tempo maior pode ser apropriado para circuitos que séo executados em tempo
real. Use Editar-> Outras opgdes... para alterar o tamanho do intervalo de tempo.

Arquivo-> Recuperar Salvamento Automatico permite recuperar um circuito
perdido quando a janela do simulador foi fechada. Se isso ndo funcionar, tente Editar->
Desfazer.

Arquivo-> Localizar Ponto de Operagdo CC é util em circuitos que demoram
muito para atingir um estado util. Esta opcdo carrega instantaneamente todos o0s
capacitores.

Aqui estdo alguns erros que vocé pode encontrar ao usar o simulador:

[0 Loop de fonte de tensdo sem resisténcia! - isso significa que uma das fontes de
tensdo em seu circuito esta em curto. Verifique se ha alguma resisténcia em todas
as fontes de tensdo. Laco de capacitor sem resisténcial - ndo é permitido ter loops
de corrente contendo capacitores, mas sem resisténcia. Por exemplo, capacitores
conectados em paralelo ndo sdo permitidos; vocé deve colocar um resistor em
série com eles. Capacitores em curto sdao permitidos. Matriz singular! - isso
significa que seu circuito é inconsistente (duas fontes de tensdo diferentes
conectadas uma a outra) ou que a tensdo em algum momento € indefinida. 1sso
pode significar que os terminais de alguns componentes estdo desconectados; por
exemplo, se vocé criar um amplificador operacional, mas ainda ndo tiver
conectado nada, receberd esse erro.

(1 Falha na convergéncia! - isso significa que o simulador ndo consegue descobrir
qual deve ser o estado do circuito. Basta clicar em Redefinir e, esperamos, que
deve corrigi-lo. Seu circuito pode ser muito complicado, mas isso as vezes
acontece mesmo com os exemplos.

[0 Atraso na linha de transmissdo muito grande! - o atraso da linha de transmisséo é
muito grande em comparagcdo com 0 passo do tempo do simulador, sendo
necessaria muita memoria. Reduza o atraso.

(1 Precisa aterrar a linha de transmisséo! - os dois fios inferiores de uma linha de

transmissdo sempre devem ser aterrados neste simulador.
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E importante destacar que cada simulacéo é oriunda de um tipo de circuito e cada
circuito € um caso da eletrodinamica e da parte da Eletronica. O Falstad aborda qualquer
area referente a eletricidade e ao que se quer ensinar, que é o sistema cadtico, abordando
circuitos ndo lineares.

O acesso ao simulador online se da por endereco de url, como é mostrado a seguir

por um link: https://www.falstad.com/circuit/

O acesso se da tanto por computador quanto por smartphone. Neste momento, o
professor decide qual o melhor é mais viavel para cada ambiente de aula. A seguir,

mostramos alguns circuitos sugeridos para o estudo de Sistema N&o lineares.
Figura 07: Circuito de Jerk

File Edit Draw Scopes Options Circuits

Reset
RUN / Stop

Simulation Speed

>

->>

Current Circuit
Jerk

R R U

) N S EREIREINEN=.,

WaveTherm
Corporation

1=137.505 ms
time step =5 ps

Fonte: https://www.falstad.com/circuit/
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Figura 08: Circuito de Chua
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Reset
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Current Speed
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Fonte: https://www.falstad.com/circuit/

Figura 09: Circuito de Vilnius

File Edit Draw Scopes Options Circuits

Reset
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Fonte: https://www.falstad.com/circuit/
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Figura 09: Circuito de Rossler

File Edit Draw Scopes Options Circuits

Reset
RUN / Stop
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time step=5ps

Fonte: http://falstad.com/circuit/

Para localizar esses circuitos caoticos, basta ir em “Circuits”, depois em “Op-

Amps” e por fim em “Chaotics Circuits” como mostra a imagem a seguir.

Figura 10: Localizagdo dos circuitos

File Edit Draw Scopes Options Circuits

Basics » Reset
A/C Circuits »
Passive Filters » RUN / Stop
Other Passive Circuits »
o 2 “tion Speed
Op-Amps » Op-Amp
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555 Timer Chip »  Oscillators p e >
Active Filters »  Half-Wave Rectifier (inverting)
Logic Families » Full-Wave Rectifier
Combinational Logic »  Peak Detector
Sequential Logic » | Integrator it Cireuit:
Analog/Digital ) Differentiator
Phase-Locked Loops »  Schmitt Trigger ® X
Transmission Lines » Negative Impedance Converter
Misc Devices » Gyrator
Blank Circuit Capacitance Multiplier

Howland Current Source *Therm

I-to-V Converter pration

Delta PWM Encoder

Voltage Regulator

741 Internals

741 (inverting amplifier)

741 Slew Rate

741 Current Limits

Chaotic Circuits » | Rossler

Vilnius
Chin X

Fonte: https://www:.falstad.com/circuit/

Logo, aparecera diversos circuitos e assim, pronto para estudar e desvendar cada

circuito com seus alunos.
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4.2 Descrigao do simulador extra e acesso ao simulador Chua Circuit

Os circuitos de Chua séo alguns dos tipos mais simples de circuitos caoticos.
Eles sdo considerados um exemplo classico de verdadeiro caos devido ao seu design e
saida. Usando um osciloscépio, vocé pode testemunhar que o circuito de Chua cria o
atrator estranho conhecido como rolo duplo. Esses belos padrdes sdo verdadeiramente
cadticos e podem ser modelados por equagdes nédo lineares relativamente simples.

Além de serem um 6timo exemplo de caos, eles sdo faceis de construir. Esses
circuitos, inventados por Leon Chua, também tém muitos usos no mundo real, desde
pesquisa, musica e criptografia. De fato, os circuitos personalizados podem ser
implementados em praticamente qualquer lugar em que seja necessario um caos real ou
uma saida ndo linear. Os circuitos modificados podem produzir efeitos bizarros e
imprevisiveis, como vocé pode ver nas fotos e videos publicados em um site oficial do
Circuito de Chua. A seguir segue a imagem 08 que mostra o atrator do circuito de chua,
mas vale a pensa salientar que variando os parametros de controle expostos ao lado da

simulacéo, se pode obter varios outros atratores (conjunto de trajetorias).

Figura 08: Simulacéo do circuito de Chua

Fonte: http://www.chuacircuits.com/sim.php
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Pode ser o atrator do Circuito de chua plotado através do software Matlab, conforme
mostra a figura 009.

Figura 09: Atrator no Matlab

Fonte: http://www.chuacircuits.com/matlabsim.php

O Circuito de Chua sem dimens@es - A imagem foi tirada diretamente de uma
visualizagédo da simulacdo de circuitos de Chua no Matlab depois de executar por cerca
de 100 segundos e depois girada para visualizacdo. Isso realmente d& uma boa olhada no
atrator de rolagem dupla de todos os angulos e torna a natureza tridimensional da saida
mais visceral.

O codigo para esta simulacdo é funcionalmente semelhante ao codigo Javascript
usado em simulacdo HTML5. Os parametros e condicdes iniciais sdo 0s mesmos. Além
disso, como a simulacdo HTML 5, os valores para alfa e beta sédo abstratos e ndo
correspondem a nenhum circuito real. Ambos usam um conjunto de func@es de solucao
para plotar os pontos em cada etapa do tempo usando as equacOes de Chua. Essa
simulagdo do Matlab usa 0 ODE45, um método de ordem média, para os calculos.

O Matlab, é claro, fornece outras ferramentas para examinar o pergaminho e 0s
atratores envolvidos, além de outras maneiras de manipular a exibi¢do na saida do sinal,

como mostrado na figura 09.

Figura 09: Atrator simulado no Matlab


http://www.chuacircuits.com/matlabsim.php
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Fonte: http://www.chuacircuits.com/matlabsim.php

O Circuito realista de Chua - Embora um modelo sem dimensao seja o0 que é
mais comumente usado e referido na literatura académica, ainda assim as vezes é util lidar
com um modelo mais realista.

A animacdo acima vem de uma simulacdo Matlab de um circuito de Chua com
equacgdes ndo dimensionais, isto &, partes da equacao se relacionam com componentes
fisicos reais do circuito e podem ser ajustadas para simular modifica¢bes ou 0s varios
componentes que vocé pode querer experimentar. Por exemplo, modelamos um atrator
de rolagem dupla saturado abaixo ajustando os valores para C1 e R.

No cédigo associado, vocé pode ver como cada peca corresponde a dindmica
das equacdes e modifica-las facilmente para ver quais mudancas ocorrem em quais
condigdes. Deve-se notar que esse codigo é especificamente para o diagrama mostrado
abaixo (também na pagina de diagrama) e seria diferente para outras variaces do circuito
de Chua.

Figura 10: Diagrama esquematico do circuito
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Fonte: http://www.chuacircuits.com/diagram.php

Para reproducéo de atividades didaticas, tem-se acima o0 esquema do circuito de
Chua, e para mais informag6es de como fazé-lo experimentalmente, somente no site que
vai estar indicado nos apéndices. Vale destacar, que para ter acesso ao aparato

experimental, ndo é de livre acesso, sendo somente gratuito a simulagao.

Vale lembrar, que este aplicativo, é somente para estudo do circuito de Chua.

Simulacdo de circuito modificado mostrando saturacdo devido a alterages no valor do

componente paraCle R
Figura 11: Circuito de Chua em 2D

. Real Chua Circuit (Voltage Clipping): R=21K , C1 =8nF
15 E
1k -
05F -
V2ot .
05k -
Ak .
15F q
¢ 8 @ # 2 W4 2 4 © § 1
Vi

Utilizando um indutor

Embora o site recomende 0 uso de um circuito giratorio, pode haver pessoas que
insistem em usar um indutor real. O circuito que foi usado requer cerca de 18mH de
induténcia, mas a resisténcia interna deve ser menor que 30Q. Esse tipo de indutor pode
ser dificil de encontrar e comprar. Existem apenas alguns fornecedores de pecas
eletrénicas ‘one-stop shop' (incluindo: Digi-Key, Jameco, Mouser e Newark), mas apenas

dois deles fornecem os indutores de que precisa.
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4.3 Descricao do simulador real Arduino e acesso ao Arduino

Arduino é uma plataforma de eletrénica aberta para a criacdo de protétipos
baseada em software e hardware livres, flexiveis e faceis de usar. Foi desenvolvida para
artistas, designers, hobistas e qualquer pessoa interessada em criar objetos ou ambientes
interativos. O Arduino pode adquirir informacdo do ambiente atraves de seus pinos de
entrada, para isso uma completa gama de sensores pode ser usada. Por outro lado, o
Arduino pode atuar no ambiente controlando luzes, motores ou outros atuadores.

Os campos de atuagdo para o controle de sistemas sé&o imensos, podendo ter
aplicacdes na area de impressao 3D, robotica, engenharia de transportes, engenharia
agrondmica, musical, moda e tantas outras.

O microcontrolador da placa Arduino é programado mediante a linguagem de
programacao Arduino, baseada em Wiring, e o0 ambiente de desenvolvimento (IDE) esta
baseado em Processing. Os projetos desenvolvidos com Arduino podem ser executados
mesmo sem a necessidade de estar conectados a um computador, apesar de que também
podem ser feitos comunicando-se com diferentes tipos de software (como Flash,
Processing ou MaxMSP).

As placas podem ser feitas a mao ou compradas montadas de fabrica. O download
do software pode ser feito de forma gratuita e os desenhos da placa estdo disponiveis sob
uma licenca aberta, assim vocé também € livre para adapta-lo as suas necessidades.

Abaixo, se pode ver a simulagéo feita para abordar uma introducgdo ao caos, de
forma que ndo se tem o conhecimento prévio sobre Sistema ndo linear, apenas para
abordar a aleatoriedade e diferenciar as propriedades do caos. Com base no Arduino, ja
sabendo que os alunos tém conhecimento da Interface. Foi construido um circuito a fim
de que possamos visualizar esse comportamento que embora ndo seja 0 caos, se tem um

comportamento irregular tendo a partir do contato com o LDR que fica na Interface.
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Figura 12: Introdugéo ao Sistema néo linear
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Fonte: Préprio autor
Abaixo, discutiremos esse grafico, mas antes para discutir, precisamos ter em
mente de onde surgiu o grafico. Entdo, a seguir, 0 circuito apresentado que tem esse
grafico estranho (atrator), € composto por um LDR (resistor dependente de luz), os fios

que conectam o circuito (jumps), um resistor de 1k ohm e a fonte de alimentagdo que é
propria do Arduino que vale 5 V (volts).

Figura 13: Esquema do circuito no Tinkercad

Fonte: https://www.tinkercad.com/things/7JUyJyInEF1

Acima estd 0 esquema de como foi construido o circuito, chamado de

Tinkercad. O Tinkercad é uma colecdo on-line gratuita de ferramentas de software que


https://www.tinkercad.com/things/7JUyJyInEF1
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ajudam pessoas de todo 0 mundo a pensar, criar e criar. Somos a introducdo ideal a
Autodesk, lider em software de design, engenharia e entretenimento 3D.

Na colecédo, se pode usar o Arduino de forma online, visando a maneira mais
econbmica e mais acessivel para quem nao tem o microcontrolador concreto. Dessa
forma, se pode fazer a mesma coisa que se faz no microcontrolador. Logo, construimos o
circuito no Tinkercad para deixar mais esquematico, e mais facil de entender para quem
desejar reproduzir em sala de aula.

Voltando a nossa abordagem, a metodologia se baseia utilizando alguns

componentes para programar a simulacdo. No caso segue 0s materiais:

e Resistor: é um dispositivo elétrico com a finalidade de transformar energia elétrica
em energia térmica por meio do efeito joule, oferecer uma oposicéo de passagem
de corrente elétrica, através de seu material;

e Resistor fixo: um resistor de carbono que pode ser identificado de acordo com as
cores que apresenta na capsula que envolve o material resistivo.

e LDR: resistor dependente de luz, cuja resisténcia varia conforme a intensidade da
luz que incide sobre ele, a medida que a intensidade da luz aumenta a sua
resisténcia diminui.

e Arduino: é uma plataforma que foi construida para promover a interacdo fisica
entre o ambiente e o computador utilizando dispositivos eletrénicos de forma

simples e baseada em softwares e hardwares livres.

1 /4

Acima, estd o LDR. A partir, da leitura dele, dependendo da luminosidade que
incide nele, sendo alta ou baixa, teremos um comportamento do LDR. Assim, variamos a
intensidade de uma fonte de luz e o gréfico foi se plotando. Vale lembrar que esse gréafico
é fruto da corrente elétrica que passa pelo circuito versus a tensdo elétrica (ddp). Com
isso, analisando o grafico, conforme a intensidade de luz for maior, teremos uma queda
na corrente elétrica e consequentemente uma queda na tenséo e caso contrario, teremos

uma alta tenséo e uma alta corrente elétrica, em outras palavras, é proporcional.
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Uma outra intensidade de luz foi incidida, como mostra a figura abaixo.

Figura 14: Introdugéo ao Sistema n&o linear em produzido por um aluno
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Fonte: Proprio autor

Neste outro grafico, temos varias quedas também de corrente e de tensdo, porém,
podemos perceber que ndo sdo idénticos. Sempre o comportamento estara aliado em
dependéncia da intensidade da luz, e com isso, apresentando aos alunos em sala de aula,
podemos associar essa anomalia com o comportamento do Sistema néo linear paraassim
entdo, abordar o caos que é ndo deixar de ser semelhante, porém com seus fundamentos

e propriedades que tornam irregular por um motivo maior e interessante.

4.4 Descrigdo do simulador extra e acesso ao simulador EveryCircuit

O Everycircuit ¢ uma plataforma digital, que pode ser acessada pelo proprio
computador, tablet, celular smartphone etc. E um laboratério de circuito virtual. Pode-se
construir nele circuitos e manusear como se fosse um circuito real. E bastante pratico,

visual e interativo. A imagem a seguir mostra a interface inicial dele.
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Figura 15: Interface do Everycircuit
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Fonte: http://everycircuit.com/

E uma aplicacio desenvolvida para equipamentos com sistema operativo Android,
que permite a criacdo e simulacdo de circuitos digitais. Esta aplicacdo permite observar,
em tempo real, os resultados produzidos por um conjunto de entradas, as variagdes da
voltagem, entre outros parametros.

Enquanto a simulagéo decorre, a aplicagdo permite o ajuste de parametros e o
resultado é apresentado em tempo real. O utilizador pode facilmente gerar um conjunto
de entradas de sinal, usando simplesmente o dedo sobre as op¢des da aplicacéo.

O EveryCircuit esta disponivel em duas versdes: paga e gratuita. A versao gratuita
traz muitas funcionalidades disponiveis e permite implementar os mais diversos cenarios.
J& a versdo paga custa 7 euros. Mas aqui para o trabalho, basta usar a versao gratuita que
ja tem o essencial para montar os circuitos sugeridos.

Vale destacar que esse laboratério virtual tem uma comunidade que ja busca
circuitos construidos por terceiros prontos, podendo editar, adaptar e criar o seu proprio.
Com isso, € bem Util para as aulas de eletricidade e para a Fisica do Caos. Entrando na
aba “Pesquisar”, se pode procurar por o tipo que deseja de circuito, ficando a seu critério

utilizar o que melhor Ihe convém.


http://everycircuit.com/
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Figura 16: Alguns componentes
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Fonte: https://pplware.sapo.pt/smartphones-tablets/android/everycircuit-free-crie-circuitos-digitais-no-
android/

Principais funcionalidades

= Osciloscopio;

= Animac0es de tensdo e fluxos atuais;

= Botdo para controlo analdgico e ajuste de parametros do circuito;

= Interface bastante intuitiva,;

= Possibilidade de salvar e carregar circuito;

= Possibilidade de “abanar” o equipamento para langar os osciladores;

= Simulacéo transitoria.

Figura 17: Algumas funcionalidades

Fonte: https://pplware.sapo.pt/smartphones-tablets/android/everycircuit-free-crie-circuitos-digitais-no-
android/
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Principais componentes

= Fontes;

= Geradores de sinal;

= Resisténcias, transformadores, Bobinas, condenadores;

= Interruptores SPST e SPDT;

= diodos, diodos Zener, diodos emissores de luz (LED);

= transistores MOS;

= NOR + Digital portas logicas, AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR.

Figura 18: Outros componentes
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Fonte: https://pplware.sapo.pt/smartphones-tablets/android/everycircuit-free-crie-circuitos-digitais-no-

android/

Sendo assim, aqui mostramos alguns circuitos ja prontos para estudo e analise com
os alunos em sala de aula para o conhecimento da Teoria do Caos e Sistemas Nao-
lineares. A seguir, estdo os circuitos elétricos. Vale lembrar, que estes circuitos foram

pesquisados dentro da Interface e abertos para estudo.
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Chaotic Butterfly

COO0Osan

Chua Circuit

COO0Os Db

Estes circuitos acima, podem ser acessados a qualquer momento, bastando vocé

ir a aba “Pesquisar” e consultar circuito cadtico.
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6 Roteiros de Atividades

Conforme explicamos anteriormente nos itens iniciais desse Guia de Atividades,
o respectivo material foi desenvolvido, aplicado e estruturado para auxiliar os professores
de fisica do 3° ano do ensino médio no processo de ensino e aprendizagem dos conceitos
de Sistemas ndo lineares levando em consideragdo a presenca de circuitos elétricos.

A Taxonomia Solo, uma das teorias utilizadas no desenvolvimento da respectiva
sequéncia didatica, considera o fato de que o aluno adquire um novo conhecimento
através de niveis ascendentes que envolvem estruturas cognitivas cada vez mais
complexas, ou seja, 0 aluno pode iniciar esse estudo partindo do nivel pré-estrutural,
podendo atingir o nivel abstrato estendido. Entretanto, ao utilizarmos esse guia de
atividades, nossa intencdo é levarmos o aluno ao nivel relacional.

Nesse contexto, destacamos que ao construir roteiros baseados no alinhamento
construtivo, o professor deixa bem claro o que os estudantes serdo capazes de realizar
depois de ter passado pelas atividades de ensino e que ndo podiam fazer anteriormente.
Sua descricdo deve considerar a perspectiva de ensino centrada no estudante e outros dois
aspectos, sendo o primeiro o tipo de conhecimento envolvido e o segundo a selecdo dos
conteldos a serem ensinados.

Portanto, desenvolver atividades com base no alinhamento construtivo significa
fornecer uma correspondéncia explicita, entre os resultados da aprendizagem almejados

(objetivos), a sua avaliacdo e as atividades de ensino e aprendizagem.

OBSERVACOES IMPORTANTES NA APLICACAO DA SEQUENCIA DE
ATIVIDADES

Atualmente existem varios exemplos de recursos didaticos que podem ser
utilizados pelos professores no desenvolvimento das atividades em sala de aula. A maioria
desses recursos conta com o avango da informética no que diz respeito as Tecnologias de
Informacéo e Comunicacédo (TIC’s).

Com o auxilio da mesma o professor pode transpor os limites do método
tradicional de ensino resumido ao quadro e pincel, destacamos que sdo inUmeras as
contribuicdes que a informatica vem trazendo para a sala de aula, dentre elas podemos
citar os programas de criacdo de apresentagcOes, conhecidos como slides.

O uso de slides é bastante amplo, podendo assim ser utilizado em diversos campos
de trabalhos. Outra explicacdo para a utilizacdo em massa dos slides é quanto a questdo

da sua facilidade de uso, pois trata-se de uma ferramenta de trabalho bem explicada, facil
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de manusear e com indmeros recursos internos. Sao imagens que podem ser anexadas a
apresentacdo de textos conceituais, animacOes, graficos e que podem auxiliar na
abordagem de um assunto. Também podemos anexar nesse processo pequenos videos,
formando uma Unica apresentacdo, na qual o objetivo é potencializar o ensino.

Portanto para o desenvolvimento da sequéncia das atividades aqui propostas de
modo integral, destacamos que o professor deve produzir slides, podendo utilizar o
programa Power point, na qual a estrutura desses slides deve apresentar textos com
conceitos fisicos, animacdes e figuras estaticas de acordo com a aula programada. Ja em
relacdo aos videos que podem ser utilizados no desenvolvimento dessa sequéncia,
salientamos que os mesmos podem ser encontrados e estdo disponiveis para baixar na
internet.

E importante destacar que os conceitos fisicos utilizados no desenvolvimento do
material serdo redigidos pelo préprio professor com o complemento de figuras estéaticas.
Na parte referente as animacdes também no Power Point, o professor pode utilizar em
alguns casos, imagens ou cenarios fornecidos pelo préprio software, porém em outros
casos, pode utilizar figuras disponiveis na internet para montar as animagdes ou um
cenario. O objetivo de trabalhar com esse material, dentro desse contexto, é no sentido de
dar suporte ao aluno, nos momentos de suas reflexdes, no que diz respeito aos conceitos
iniciais de cinemaética.

Portanto os materiais desenvolvidos e aplicados durante o desenvolvimento dessa
sequéncia de atividades, de um modo geral, contemplardo satisfatoriamente os alunos,
auxiliando-os durante o processo e construcao do conhecimento no que diz respeito o guia

de atividades.
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ROTEIRO DE ATIVIDADES - N° 1

Tema: Circuito lineares e ndo lineares

Conteudos Envolvidos: Elementos de circuitos lineares e ndo lineares

Prof. Lucas Linhares Marinho

1.0 DESCRICAO GERAL DO ROTEIRO DE ATIVIDADES N° 1

Caro(a) Aluno(a), neste roteiro vamos dar inicio ao estudo sobre os conceitos de sistemas
lineares e ndo lineares, colocando-os em pratica e em condi¢Oes de discussdes, através do
uso de simulac@es, construidas no simulador applet Falstad. Para avancarmos nesse
estudo, teremos o auxilio de slides com os conceitos fisicos definidos. Nosso estudo
tomara como base a aula 01, que leva em consideracdo as orientacGes quanto a estrutura

e estudo do simulador.

2.0 RESULTADOS PRETENDIDOS DA APRENDIZAGEM
e Identificar um circuito linear e ndo linear;
e Caracterizar os elementos que provocam a linearidade e a ndo linearidade;
e Conhecer os fundamentos fisicos e suas causas e efeitos;
e Construir uma simulacdo que apresenta os conceitos fisicos discutidos na

respectiva aula.

3.0 ATIVIDADES DO PROFESSOR

e Construir uma simulacdo no simulador applet, descrevendo passo a passo a
combinacao elementos de circuitos elétricos;

e Coordenar e orientar os alunos no processo de construcdo de sua simulacdo a ser
desenvolvida em grupo;

e Utilizar as simulag6es produzidas na discusséo dos conceitos fisicos;

e Apresentar uma sequéncia dos conceitos fisicos em estudos que permita ao aluno
comparar o seu entendimento construido ao longo do processo em relacdo a tal

fendmeno por ele analisado;

3.1 RECURSOS UTILIZADOS
e Data show;

e Computador;
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e Tinkercad;
e Simulador online;
e Quadro branco;

e Pincel.

4.0 ATIVIDADES DE ENSINO E APRENDIZAGEM
e Observar e interpelar os aspectos apresentados na construc¢ao da simulagao;
e Construir uma simulacdo em applet que apresente os conceitos fisicos a serem
discutidos;

e Analisar e questionar a sequéncia dos conceitos fisicos envolvidos;

5.0 DESCRICAO DAS AULAS (2, 3 e 4)
e Na aula 4, o professor disponibilizard o tempo de aula integralmente para a
resolucdo da avaliacdo n° 1 (atividade proposta) que deverd ser resolvida

individualmente ou em grupo.

6.0 AVALIACAO N° 01

e Resolucdo de uma atividade avaliativa composta por seis questdes, sendo trés
dissertativas e trés objetivas, relacionadas aos contetidos estudados.

e Na resolucdo dessa avaliacdo serdo atribuidos 10,0 (Dez) pontos.

e Para a correcdo da avaliacdo do roteiro de atividades n® 1, cuja estrutura esta
baseada no alinhamento construtivo, faremos a utilizacdo dos critérios
estabelecidos especificamente (rubricas). Na educacdo esses criterios
caracterizam-se como esquemas explicitos para classificar produtos ou
comportamentos, programa, tarefa a ser executada pelos alunos. No ensino de um
modo geral, podemos definir que as rubricas podem ser usadas para prover
feedback formativo dos alunos, para dar notas ou avaliar programas.
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ROTEIRO DE ATIVIDADES — N° 2

Tema: Circuito Ndo lineares
Conteudos Envolvidos: Sistema Nao lineares; Caos.

Prof. Lucas Linhares Marinho

1.0 DESCRICAO GERAL DO ROTEIRO DE ATIVIDADES N° 2

Caro(a) Aluno(a), neste roteiro vamos dar inicio ao estudo sobre os conceitos de sistemas
N&o lineares, colocando-os em pratica e em condicdes de discussdes, através do uso de
simulacgdes, construidas no simulador applet Falstad. Para avangarmos nesse estudo,
teremos o auxilio de slides com os conceitos fisicos definidos. Nosso estudo tomara como
base a aula 01, que leva em consideragdo as orientacbes quanto a estrutura e estudo do

simulador.

2.0 RESULTADOS PRETENDIDOS DA APRENDIZAGEM
e |dentificar um Sistema ndo linear;
e Caracterizar os elementos que provocam a linearidade e a ndo linearidade;
e Conhecer os fundamentos fisicos suas causas e efeitos sobre o caos;
e Construir uma simulacéo que apresenta os conceitos fisicos do caos discutidos na

respectiva aula.

3.0 ATIVIDADES DO PROFESSOR
e Introduzir o caos usando slides e animacdes, com exemplos do cotidiano);
e Coordenar e orientar os alunos no processo de construcdo de sua simulacdo a ser
desenvolvida em grupo;
e Utilizar as simulagdes produzidas na discussdo dos conceitos fisicos;
e Apresentar uma sequéncia dos conceitos fisicos em estudos que permita ao aluno
comparar o seu entendimento construido ao longo do processo em relagéo a tal

fendmeno por ele analisado;

3.1 RECURSOS UTILIZADOS
e Data show;
e Computador;

e Simulador online;
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e Quadro branco;

e Pincel.

4.0 ATIVIDADES DE ENSINO E APRENDIZAGEM
e Observar e interpelar os aspectos apresentados na construcao da simulacao;
e Construir uma simulacdo em applet que apresente os conceitos fisicos a serem
discutidos;

e Analisar e questionar a sequéncia dos conceitos fisicos envolvidos;

5.0 DESCRICAO DA AULA 5
e ApOs os estudantes construirem suas animacgdes, o professor ira escolher
aleatoriamente uma animacdo produzida pelos estudantes e projetard a mesma
através do projetor de imagens e videos, para que seja possivel iniciar a discussao
dos contetdos fisicos que estario presentes nessa simulacdo. E importante
destacar que nesse momento da aula, todos os alunos participam diretamente e
intensamente do debate.

6.0 AVALIACAO N° 02

e Resolucdo de uma lista de exercicios composta por seis questdes, sendo trés
dissertativas e trés objetivas, relacionadas aos contetdos estudados.

e Na resolucdo dessa avaliacdo serdo atribuidos 10,0 (Dez) pontos.

e Para a correcdo da avaliacdo do roteiro de atividades n°® 2, cuja estrutura esta
baseada no alinhamento construtivo, faremos a utilizacdo dos critérios
estabelecidos especificamente (rubricas). Na educacdo esses critérios
caracterizam-se como esquemas explicitos para classificar produtos ou
comportamentos, programa, tarefa a ser executada pelos alunos. No ensino de um
modo geral, podemos definir que as rubricas podem ser usadas para prover

feedback formativo dos alunos, para dar notas ou avaliar programas.
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6.1 Aula 1 (Apresentacao e aplicacdo do software applet Falstad)

Para o desenvolvimento da aula 1, o professor deve disponibilizar aos estudantes
(1 tempo) de aula com duragdo de 50 minutos, independente do ambiente escolhido para
o desenvolvimento da sequéncia de atividades. O material disponibilizado para essa aula
é 0 Roteiro de atividades n° 1.

Nessa etapa o professor apresentara aos estudantes o trabalho de forma geral, o
simulador Falstad, a forma como esse software applet pode ser empregado no ensino de
fisica em especial no estudo dos conceitos de Sistemas néo lineares e circuitos elétricos
na qual o objetivo é auxiliar os alunos na construcéo dos conceitos discutidos e como 0s

estudantes irdo manusear e analisar o software applet na construcdo de simulacdes.

6.2 Aula 2 (Aula introdutdria sobre a Teoria do Caos e Sistema nao lineares)

Para o desenvolvimento da aula 2, o professor deve inserir a nogdo de circuitos
ndo lineares a fim de que possa instigar nos alunos a diferenga que ha entre os circuitos
lineares e ndo-lineares para que nas proximas aulas, os alunos fagcam alusdo do caos com
0s comportamentos estranhos dos circuitos abordados no simuladores chamados de
atratores. O material sugerido para o desenvolvimento dessa aula, se encontra nos
materiais utilizado em anexo.

Para ainda complementar essa mudanca de um sistema linear para um ndo linear,
o professor devera fazer aplicagcbes em Sistema Mecanico, como, por exemplo, o0 caso do
péndulo simples e duplo para que eles internalizem a diferenca e a ideia de um sistema
para o outro afim de que tenha a nocéo do que vem ser o caos e por fim estude 0 mesmo

contetdo do caos em circuitos elétricos em especifico.

6.3 Aula 3 (Aplicacdo da avaliagdo n° 1)

Para o desenvolvimento da aula 3, o professor, apos ter feito uma sondagem sobre
0 que os alunos tenham em mente sobre o caos apesar de ja ter inserido de uma forma
indireta sem intervencdo do contetdo nas aulas anteriores, devera propor uma atividade
em grupo a fim de que os alunos construam um gréfico que reproduza o caos na plataforma
do Excel. Vale destacar que o professor deva passar as orientagdes para que fique claro as
férmulas para que os alunos consigam entdo simular o caos e venham a discutir esse
comportamento. Vale destacar que o material que sera utilizado para o desenvolvimento

dessa aula esté localizado nas atividades propostas.

6.4 Aula 4 (Abordagem do caos em circuitos elétricos utilizando o simulador n° 1)
Para o desenvolvimento da aula 4, o professor finalmente apresenta o caos, uma

vez que ja inseriu 0 mesmo de forma indireta, e que agora os alunos jao véo fazer alusao
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das aulas anteriores e conseguir entender o porque da diferenca de um sitema para o outro
(Sistema linear e Néo-lienar). O professor entdo vai abordar 4 (quatro) circuitos Nao-
lineares, ou seja, circuitos cadticos para se entdo estudar a fundo o que vem ser o caos
suas consequéncias e aplicacbes. O professor deve apresentar o simulador online toda
sua estrutura, localizacdo dos circuitos etc. Junto com os alunos, o professor devera
discutir relembrando das aulas anteriores, os excemplos aplicados sobre os tipos de
sistemas discutidos e assim, e agora estudar os circuitos elétricos envolvendo esses
sistemas através dos comportamentos (graficos) e parametros (variaveis de cada circuito:
Resisténcia, tensdo, corrente etc). O material utilizado para essa aula se encontra em

anexo (Simulacgdes Falstad).

6.6 Aula 5 (Aplicacao da avaliagéo n° 2)

Para o desenvolvimento da aula 5, o professor deve propor um teste, com questdes
relacionadas aos assuntos abordados nessa sequéncia de atividades, destacamos que esse
respectivo instrumento avaliativo, deve ser aplicado em um tempo de aula, ou seja, em
50 minutos. Quanto ao planejamento e elaboracdo do teste, € importante que o professor
defina um namero especifico de questdes, como sugestdo (06 questdes, sendo 03 fechadas
e 03 abertas), todavia o professor deve considerar o nivel de dificuldades das questdes,
pois para a aplicacdo dela é disponibilizado apenas um tempo de aula. Outro aspecto
importante e que deve ser considerado pelo professor na elaboracéo, € no que diz respeito
a interpretacdo das questdes propostas, pois 0 objetivo é que o aluno saiba relacionar os
conceitos a qual ele construiu apds ser submetido ao desenvolvimento dessa sequéncia
didatica. O material utilizado para o desenvolvimento dessa aula é o Pés-teste, localizado
nas atividades propostas.

Outro procedimento que o professor pode considerar na implantacédo do teste que
seré aplicado ap6s o desenvolvimento da sequéncia das atividades, na qual sua estrutura
esta baseada no alinhamento construtivo sdo as (rubricas), que se caracterizam como um
conjunto de critérios estabelecidos especificamente e aplicados na correcdo de uma
avaliacdo. Na educacao esses critérios caracterizam-se como esquemas explicitos para
classificar produtos ou comportamentos, programa, tarefa a ser executada pelos alunos.
No ensino de um modo geral, podemos definir que as rubricas podem ser usadas para
prover feedback (retorno do resultado) formativo dos alunos, para dar notas ou avaliar

programas. A rubrica encontra-se em anexo.
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ATIVIDADES PROPOSTAS
PRE-TESTE - AVALIACAO N° 1

Aluno(a):
Professor: Lucas Marinho Série: Data: [/

1. O que vocé entende por caos?

2. O que vocé acha que gera 0 caos?

3. Arrelacdo do caos com os circuitos elétricos estudados é devida:

a) aos diversos conjuntos de comportamentos estranhos providos de parametros de
controle como, por exemplo, a corrente elétrica estar linear em fungéo da tensao.

b) a Linearidade da corrente alternada.

c) ao Determinismo.

d) A Linearidade dos componentes elétricos (resistor 6hmico, tensdo continua).

e) Relacdo de desordem nos comportamentos da corrente elétrica e das tensdes
(Né&o linearidade envolvida nos parametros de controle).

4. A partir dos circuitos elétricos abordados, diga as caracteristicas do caos:

a) Sensibilidade as condic@es iniciais e a N&o linearidade.

b) Sensibilidade as condices iniciais; a Nao linearidade; Determinismo;
Manutencéo da irregularidade no comportamento do sistema e a Previséo a
longo prazo impossivel.

c¢) Probabilistica; Linearidade e a Nao sensibilizacdo as condi¢es iniciais.

d) Linear e a Previsdo a longo prazo.

e) Nao linearidade e probabilistica.

5. Vocé considera o circuito elétrico RLD (Resistor-Indutor-Diodo) apresentado no
Arduino em sala de aula um circuito caotico? Justifique.
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Dentre as novas abordagens das teorias organizacionais, pode-se identificar a
Teoria do Caos. Sobre essa teoria, indique a alternativa que contém a afirmacéo
mais pertinente.

Grande parte dos fatos, mesmo 0s mais estranhos, podem ser previstos pelos
cientistas em funcdo dos atratores, que permitem que sejam identificados os
principais estagios futuros de um sistema.

O caos, na verdade, é produto de uma ordem superior, onde grandes efeitos sao
causados em funcéo da falta de lateralidade do universo.

Para a ciéncia moderna, os fendbmenos deterministas constituem a grande maioria
dos eventos naturais.

O estado de equilibrio, o determinismo e a causalidade linear sdo casos comunse
majoritarios em um universo evolutivo.

Para a Teoria do Caos, a desordem, a instabilidade e o0 acaso no campo cientifico
constituem a norma, a regra, a lei.
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POS-TESTE — AVALIACAO N° 2

Aluno(a):
Professor: Lucas Marinho Série: Data: [/ [/

1) O que vocé aprendeu sobre o caos? Justifique.

2) Marque a(s) alternativa(s) correta(s). O circuito de Chua é um:

() Circuito elétrico linear.

() Circuito elétrico com Previséo a longo prazo impossivel de comportamento.
() Circuito elétrico que apresenta comportamento cadtico.

() Circuito elétrico linear de comportamento cadtico

3) Com base no circuito elétrico de “Vilnius” visto no simulador online Falstad,
mostrado abaixo, 0 mecanismo que levou ao caos (0 que gerou) foi:

Figura: Circuito de Vilnius

t=476ms
time step =5 ps

Fonte: https://www.falstad.com/circuit/


http://www.falstad.com/circuit/
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a) Linearidade da corrente elétrica em funcdo da diferenca de potencial.

b) As mesmas frequéncias.

c) O processo de esticar e dobrar (irregularidade no comportamento do
sistema e a previsdo a longo prazo impossivel).

d) Devido ao circuito ser um exemplo de linearidade.

e) O Determinismo.

4) Com base no circuito de “Chua” retirado do simulador online Falstad, explique o
caos abordado, conforme mostrado na imagem a seguir.

Figura: Circuito de Chua

t=177.045ms
fimestep=5ps

Fonte: https://www.falstad.com/circuit/

5 A partir dos circuitos elétricos abordados, diga as caracteristicas do caos:

a) Sensibilidade as condices iniciais e a Nao linearidade.

b) Sensibilidade as condi¢es iniciais; a Nao linearidade; Determinismo;
Manutencéo da irregularidade no comportamento do sistema e a Previséo a
longo prazo impossivel.

c¢) Probabilistica; Linearidade e a Nao sensibilizacdo as condicdes iniciais.

d) Linear e a Previséo a longo prazo.

e) Nd&o linearidade e probabilistica.


http://www.falstad.com/circuit/
http://www.falstad.com/circuit/
http://www.falstad.com/circuit/
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6) Dentre as novas abordagens das teorias organizacionais, pode-se identificar a
Teoria do Caos. Sobre essa teoria, indique a alternativa que contém a afirmacéo
mais pertinente.

a) Grande parte dos fatos, mesmo 0s mais estranhos, podem ser previstos pelos
cientistas em funcéo dos atratores, que permitem que sejam identificados os
principais estagios futuros de um sistema.

b) O caos, na verdade, é produto de uma ordem superior, onde grandes efeitos
séo causados em funcdo da falta de lateralidade do universo.

c) Para a ciéncia moderna, os fendmenos deterministas constituem a grande
maioria dos eventos naturais.

d) O estado de equilibrio, o determinismo e a causalidade linear sdo casos
comuns e majoritarios em um universo evolutivo.

e) Para a Teoria do Caos, a desordem, a instabilidade e o acaso no campo
cientifico constituem a norma, a regra, a lei.
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ROTEIRO DE ATIVIDADES N° 3
Tema: Nogdes de Eletrodinamica
Conteudos Envolvidos: Conceitos fundamentais sobre a Eletrodindmica
Prof. Lucas Linhares Marinho
2.0 CONTEUDOS PREVIOS
e Corrente elétrica;
e Resisténcia elétrica;

e Tensdo/Diferencga de potencial (DDP).

3.0 RESULTADO PRETENDIDO DA APRENDIZAGEM

e Compreender os conceitos fundamentais e a parte quantitativa sobre as nogdes de
eletrodindmica

4.0 ESTRATEGIAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM
Professor:

e Apresentar os conceitos fundamentais sobre as nogdes de eletrodindmica através de aulas
dialogadas e apresentar também uma simulacao para melhor compreender;

e Definir as equacdes das Leis de Ohm e contextualizar as aplicacdes delas.
Aluno:

e Tomar conhecimento acerca do contelido abordado em sala de aula;

e Fazer o uso das aulas e dialogar com o professor, tirando duvidas sobre as Leis de Ohm.

5.0 RECURSOS

e Projetor de imagens e videos;

e Auladialogada;

6.0 AVALIACAO (TAREFA DE AVALIACAO)

e Socializar com a turma o conteddo abordado em sala de aula com notas de aula;

e Fazer anotacOes das aulas.
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ROTEIRO DE ATIVIDADES N° 4
Tema: Circuitos elétricos
Conteudos Envolvidos: Associacdo de Circuitos Elétricos
Prof. Lucas Linhares Marinho
2.0 CONTEUDOS PREVIOS
e Corrente elétrica;
e Resisténcia elétrica;
e Tensdo/Diferenca de potencial (DDP);
e Leisde Ohm.

3.0 RESULTADO PRETENDIDO DA APRENDIZAGEM

e Compreender as associagcdes de circuitos elétricos envolvendo resistores e capacitores e seus
diversos tipos (Série, Paralela e Mista).

4.0 ESTRATEGIAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM
Professor:

e Apresentar as associacdes de resistores e capacitores com aulas dialogadas e simulagdes;

e Apresentar uma simulagéo como conteldo complementar para  melhor
compreender associacgdes e seus tipos.
Aluno:

e Tomar conhecimento acerca do contelido abordado em sala de aula;

e Fazer o uso das aulas e dialogar com o professor, tirando ddvidas sobre associa¢des e seus
tipos.
5.0 RECURSOS

e Projetor de imagens e videos;

e Aula dialogada com simulagdes;

6.0 AVALIACAO (TAREFA DE AVALIACAO)

e Socializar com a turma o conteddo abordado em sala de aula com notas de aula;

e Fazer anotac@es das aulas.
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ROTEIRO DE ATIVIDADES N° 5
Tema: Circuitos elétricos
Conteudos Envolvidos: Circuitos ndo lineares.
Prof. Lucas Linhares Marinho
2.0 CONTEUDOS PREVIOS
e Leisde Ohm;

e Tipos de associagéo de resistores, capacitores, indutores;

e Comportamento ndo linear de componentes variaveis.

3.0 RESULTADO PRETENDIDO DA APRENDIZAGEM

¢ Realizar uma sondagem sobre a nocao de caos.

4.0 ESTRATEGIAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM
Professor:

e Apresentar circuitos ndo lineares de forma quali-quantitativa;

e Apresentar o Pré-teste para sondar o conhecimento de caos.

Aluno:

e Responder o Pré-teste.

5.0 RECURSOS

e Projetor de imagens e videos;

e Aula dialogada com animagdes;

6.0 AVALIACAO (TAREFA DE AVALIACAO)

e Pré-teste com 06 questdes (sendo 03 questdes do tipo abertas e 03 do tipo fechadas).
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ROTEIRO DE ATIVIDADES N° 6
Tema: Circuitos elétricos
Conteudos Envolvidos: Caos
Prof. Lucas Linhares Marinho
2.0 CONTEUDOS PREVIOS
e Circuitos elétricos ndo lineares;
e Nogc0es gerais sobre o caos;

e Caracteristicas do caos.

3.0 RESULTADO PRETENDIDO DA APRENDIZAGEM

e Compreender a defini¢do qualitativa de caos.

4.0 ESTRATEGIAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM
Professor:

e Apresentar circuitos ndo lineares de forma quali-quantitativa;

e Apresentar simulagdes de Fisica envolvendo o caos para melhor compreender sistemas ndo
lineares.
Aluno:

e Tomar conhecimento acerca do contelido abordado em sala de aula;

e Fazer o uso das aulas e dialogar com o professor, tirando davidas sobre circuito néo linear.

5.0 RECURSOS

e Projetor de imagens e videos;

e Aula dialogada com animagdes;

6.0 AVALIACAO (TAREFA DE AVALIACAO)

e Socializar com a turma o contetido abordado em sala de aula com notas de aula;

e Fazer anotac@es das aulas.
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ROTEIRO DE ATIVIDADES N° 7
Tema: Circuitos elétricos
Conteudos Envolvidos: Circuitos ndo lineares.
Prof. Lucas Linhares Marinho
2.0 CONTEUDOS PREVIOS
e Conhecimento do componente LDR,;
e Conhecimento do componente LED;

e Conhecimento sobre a Interface Arduino.

3.0 RESULTADO PRETENDIDO DA APRENDIZAGEM

e Compreender o caos a partir da percepcao do uso do LDR em circuitos elétricos ndo lineares.

4.0 ESTRATEGIAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM Professor:

e Apresentar o caos de forma qualitativa sob aula pratica experimental;

e Apresentar uma animacao como contetido complementar para  melhor
compreender o caos através de LDR.
Aluno:

e Tomar conhecimento acerca do contetldo abordado em sala de aula;
e Fazer o uso das aulas e dialogar com o professor, tirando duvidas sobre o caos;

e Utilizar o aparato experimental para ter a percep¢do do caos a partir do sensor LDR ligado ao
circuito elétrico.
5.0 RECURSOS
e Projetor de imagens e videos;
e Aula dialogada com animacoes.
6.0 AVALIACAO (TAREFA DE AVALIACAO)

e Socializar com a turma o contetdo abordado em sala de aula com notas de aula;

e Fazer anotacOes das aulas.
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ROTEIRO DE ATIVIDADES N° 8
Tema: Circuitos elétricos
Conteudos Envolvidos: Circuitos ndo lineares.
Prof. Lucas Linhares Marinho
2.0 CONTEUDOS PREVIOS

e Circuitos elétricos;
e Circuitos elétricos ndo lineares;

e (Caos.

3.0 RESULTADO PRETENDIDO DA APRENDIZAGEM

e Compreender 0 caos em circuitos elétricos.

4.0 ESTRATEGIAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM
Professor:

e Apresentar o Pds-teste a fim de coletar informacdes sobre as aulas abordadas envolvendo
todo o conteldo.
Aluno:

e Responder o Pds-teste.

5.0 RECURSOS

e Projetor de imagens e videos;

6.0 AVALIACAO (TAREFA DE AVALIACAO)

e Pos-teste com 06 questBes (sendo 03 questdes do tipo abertas e 03 do tipo fechadas);



MATERIAL UTILIZADO NAS AULAS

Revisao sobre circuito elétrico e Introdugao aos Circuitos Nao Lineares

Recapitulando...

« Corrente elétrica

*
®
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Movimento ordenado de elétrons.
_Aq

At
1Coulomb/segundo = 1C/s = 1A

Onde :
Aq é a quantidade de carga que atravessa a secg¢ao reta do
condutor num determinado intervalo de tempo (Af).

RESISTENCIA

A resisténcia € a caracteristica elétrica dos materiais, que
representa a oposicao a passagem da corrente elétrica.

- Essa oposicao a passagem da corrente elétrica é provocada
principalmente, pela dificuldade dos elétrons livres se
movimentarem pela estrutura atbmica dos materiais.

» Medida em ohm (Q).

« Efeito Joule

R2
R
1
—
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1 LEl DE OHM

» Georg Simon Ohm verificou que a corrente elétrica i que
atravessa um condutor é diretamente proporcional a
diferenca de potencial U aplicada a seus terminais, ou seja,
que o quociente U/l é constante.

V - V = Medido em volts.
R=—= U = Rl = medic'io em Amperes
I R =medido em ohm
UVv)
A
Tg o = declividade da reta
Tga=R
a -
> i(A)
a
2* LEI DE OHM
0 — — Condutividade elétrica

SEER
onde p ¢ uma caracteisica do materal denommada resisividade
(¢ 0 comprimento da amostra ¢ A ¢ & drea a segho reta da
amosin

» p é considerada uma propriedade intrinseca da matéria.
« p medido em ohms-metros no sistema Sl.
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RESISTENCIA

» Os condutores que permitem um grande fluxo de carga com
uma pequena tensao externa tém valores de resisténcias
baixas, enguanto os isolantes tém valores elevados de
resisténcia. Tambem, quanto maior o caminho que a carga
tem de percorrer, maior o valor da resisténcia, ao passo que
guanto maior a area, menor a resisténcia.

L.
R=p—

RESISTENCIA

« A medida que aumenta a temperatura da maioria dos
condutores, aumenta o movimento das particulas de sua
estrutura molecular, fazendo com que aumente a dificuldade
de deslocamento dos portadores livres, 0 que aumenta o
valor da resisténcia.
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Resistores nao-lineares

* A seguir analisaremos ambos em circuitos
elétricos

Potenciometro LDR: Resistor dependente de Luz

Resistores nao-lineares

» Ex: Resistor variavel (Potenciometro)
» Chuveiro elétrico

R e BB BN DR
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Circuitos Eletricos

+ Fhino do shitrans

i COFTRME CORYENGIGRA]

Circuitos Eletricos

E o caminho por onde circula a corrente elétrica.

Um circuito completo deve ter, no minimo:

+ uma chave (Dispositivo de manobra);

+ uma fonte de energia (bateria);

* um consumidor (lampada) e;

+ condutores fechando o circuito.
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Circuitos Eletricos

«+ Na maioria dos circuitos elétricos
encontramos consumidores combinados de
trés maneiras.

» Circuito Serie
* Circuito Paralelo
* Circuito Misto (Série/Paralelo)

Circuitos Eletricos Nao Lineares

* Circuitos cujo a entrada, seja ela, a
corrente elétrica ou a tensao, deve ser
diferente na saida do circuito.

» Ex: Circuito de chua

I

S

||
1

i

III-
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Circuitos Eletricos Nao Lineares

\\\\\

Circuitos Eletricos Nao Lineares

» Atividade usando o IDE Arduino;
» Circuito com componentes nao lineares.
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Introducdo ao caos e as Simulagdes

Introducao

¢1-0quee Caos?

¢ 2 - Um exemplo de sistema caotico:
0 mapa logistico

'Essa cozinha esta

No dia-a-dia, a palavra CAOS esta um 406, )
associada com desordem...

Em Fisica, tem um significado bem preciso.

Sistemas dinamicos cadticos sao sistemas que
g, ainda assim,

Como é possivel?
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Propriedades matematicas das equacoes que governam a
evolucao temporal do sistema tem

Mesmo equacoes muito simples podem ter

ﬂcaosﬂ
Mapa Logistico dinamica de populagoes

Sistemas Previsiveis e Nao- Previsiveis

¢ Calendario (anos ¢ Clima
bissextos, eclipses)  « Fluidos turbulentos

¢ Péendulos (relogio) ¢ Mesa de pregos
¢ Sistema massa- ¢ Mesa de bilhar

mola ¢ Dinamica de trés
especies
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A Mesa de Pregos:
Caos e Determinismo

A Mesa de Bilhar
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Equacoes diferenciais, como a segunda lei de Newton,
sao deterministicas; dadas as condicoes iniciais devemos
ser capazes de determinar o estado futuro do sistema.

Se jogamos as bolinhas (aproximadamente) do mesmo
modo, porgue elas nao caem (aproximadamente) no
mesmo lugar?

Condigoes Iniciais muito parecidas podem provocar
efeitos dinamicos muito, diferentes!

Surpresas sistemas muito simples podem ter
comportamentos complexos, onde pequenas diferencas
INicials sao amplificadas, |evando a Uum comportamento
aleatorio;

Sistemas Regulares X Sistemas Caoticos

1) Péndulo simples

2) 0 pendulo duplo com molas
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Simple Pendulum
’ﬁ‘ | Graph | | Time Graph | | Multi Graph

«l
length |
damping W
mass |
drive amplitude W

drive frequency 1M

gravity |
limit angle
[] show energy
[ show clock
[ pan-zoom
lime step
lime rate

Dif£q Soter

background |white

Double 2D Spring

m ‘ Graph| ‘ Time Graph | ‘ Multi Graph

HI
gravity |
damping W
mass-1 |

mass-2 |

spring length u
spring stiffness M
[ show energy
[ show clock
[ pan-zoom
time step
fime rate

Diff Eq Solver |Runge-Kutta h
background |black v




Trajetoria tipica de um sistema caético

Preto: x(0)=0.480 v(0)=0.
Vermelho: x(0)=0.481 v(0)=0.
Verde: x(0)=0.482 v(0)=0.

CAOS = sensibilidade a condicdes iniciais

RESUMO

¢ Caos = sensibilidade as condigoes iniciais

¢ Condigoes iniciais muito proximas separam-se
exponencialmente rapido: (efeito borboleta)

¢ EXiste um tempo caracteristico v dentro do gual
Previsoes sao possiveis, Além desse tempo o sistema
torna-se imprevisivel. O fator 1/7 € chamado de

Perguntas:

¢ Porque alguns sistemas deterministicos se
comportam de forma simples e outros de
forma guase aleatoria (caotica)?

¢ Qual o mecanismo responsavel pelo
aparecimento de dinamica caotica?

¢ Quais as implicacoes do movimento caotico?

¢ QUQaO raros ou freguentes sao sistemas
Caoticos?.
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Sistema dinamicos

Sistemas fisicos como o oscilador de Duffing ou o sistema
Sol-Terra-Lua sao complicados do ponto de vista matematico.

Vamos considerar aqui apenas sistemas dinamicos simples, que
servirao como modelos para o estudo de sistemas realistas.

Exemplo 1:

>xX X X X X

~N o n B W N
n u
[ A T T A T G S e

n u n n o n

>

0 1

Ponto fixo Ponto fixo
instavel estavel
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Exemplo 2:

Xg = 2.0 Xg= 0.8

X; = 4.0 X; = 0.64

X; = 16 X, = 0.4096
X3 = 256 X3 = 0.1677...
X; = 65536 Xy = 0.0281...
X5 = 4294967296 xs = 0.0008...

Pontos fixos sao como pontos de equilibrio. No caso do primeiro
exemplo podemos encontra-los da seguinte forma:




Exemplo 3: o0 mapa logistico

Motivagao:

Seja X, a populacao de uma determinada espécie na geracao n.

A cada geracao uma parte da populagao morre e filhotes nascem.

O numero de individuos na geracao sequinte deve ser aproximadamente
proporcional ao numero de individuos na geracao anterior:

Xns1 = 1 X, onde o parametro u > 1 mede a taxa de crescimento

Se a populagao fica muito grande pode faltar comida. Entao a taxa
de crescimento ndo pode ser constante. Substituimos u por

Flt l‘Xn/Xc)

onde X, € o maior nimero de individuos que pode sobreviver com os
recursos existentes.

pose X <<X,
0 se X ~X

Veja que ,u(l-X”/X()z{

Entdo a equagao que descreve a populacao fica:
Xn+l = IUXn(l_Xn /Xc)

Dividindo os dois lados por X, e definindo uma nova variavel x, = X,/X.
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Pontos fix0s: Xn+1 = X;

Solugoes: x=0 e x=(u-1)/u=0.629...

= 0.5
= 0.675
= 0.597...
S
= 0.615...
= 0.640...
= 0.622...
= 0.634...
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Para responder essa pergunta
vamos fazer uma analise
geometrica do problema.
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1 - O intervalo [0, 0.5] e levado pelo mapa no intervalo [0,1]

2 - O intervalo [0.5, 1] e levado pelo mapa no intervalo [1,0]
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A cada passo do processo pontos inicialmente muito proximos
vao se afastando devido ao esticamento.

Se a distancia entre dois pontos representa um erro na condicao
inicial, esse erro acaba ficando do tamanho do espaco todo, e
perdemos 0 poder de previsao;

No caso da previsao do tempo, um erro de medida de 0.1 grau,
por exemplo, no dia seguinte representa 0.5 grau e cinco dias
depois 10 graus, perdendo totalmente o significado.

O processo de esticar e dobrar € 0 mecanismo
fundamental da geracao de caos.
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Problemas de trés corpos

¢ Cinturdo de asteroides
entre Marte e Jupiter

¢ Anéisde Saturno

Meteorologia:
0 atrator de Lorenz

Ecologia:
modelos predador-presa com 3 especies

OUTROS EXEMPLOS:

Pendulo duplo com hastes rigidas ou com molas

Osciladores acoplados nao-lineares (redes atomicas)
Movimento de particulas em redes cristalings

Movimento de eletrons em algumas estrutlras mesoscopicas
HUdos turbulentos
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Conclusoes

 /
(efeito borboleta). Apesar do determinismo
das eguacoes de movimento nosso poder de
previsao é limitado.

2 e 0 mecanismo dinamico gue
produz caos (dinamica do padeiro).

X0
0,6 Atrator
09 1
0,3375
0,838477
0,507876
0,937267
0,22049
0,644527
0,859169
0,45374
0,929475
0,245817
0,695216
0,79459
0,612063
0,890407
0,365933 —Sériel
0,870093
0,423854
0,915757
0,289299
0,771019
0,662058
0,839015
0,506508
0,937341
0,220248
0,64402
0,859719
0,45226
0,928953
0,247497

xn

200 interacties

N=R*X*(1-X)

HFEEENELRRERBEBEERENSEEREERREE o v s wne oz
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SIMULACOES FALSTAD

File Edit Draw Scopes Options  Circuits

Reset

100nF 100mH

RUN / Stop
Simulation Speed

< —] >

Current Speed

Current Circuit:
Vilnius

Resistance

 — >

Stop seing

File Edit Draw Scopes Options Circuits

Reset
8.3k 1k

'---I-I1-.I.I

RUN / Stop
] §

IIIIIJI' ]

Simulation Speed
s 45k
i < ﬂ >

Current Speed
1k

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

'lll-llllllll.[)m
[ ]

[ ]

[ ]

[

20nF Current Circuit:
vy Chaos 1
| R

]
Vo | 1K |

III.III‘IIIIIII.

= 5000F o

t=1725ms
fime step=5ps
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File Edit Draw Scopes Options  Circuits

Reset
100
g" " 2 B 2 ® ¥ 85 EE N EGS SRS EEEEE RUN.‘IStDp
u 100
[ R LN IS B I B Si"]JEtiO']SFeEd
u 100 >
g CHL Current Speed
>
Current Circuit:
Jerk
i} X
WaveTherm
Corporation
t=137505 ms
fime step =5 ps
File Edit Draw Scopes Options Circuits
Reset
RUN / Stop
Simulation Speed
>
Current Speed
-------- >

Current Circuit:

4 = 2@ o= o o®ow =

-------

WaveTherm
Corporation

Link de acesso as simulacdes: http://falstad.com/circuit/


http://falstad.com/circuit/

RUBRICA DAS ATIVIDADES
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Questdes

Pontuacdo maxima/questéo

Critérios utilizados para

cada resposta

1,0 ponto

Desenvolvimento parcial da

questéo (1,0 ponto);

Desenvolvimento parcial da

questéo (0,5 pontos)

1,0 ponto

Marcando as duas
alternativas corretas (1,0

ponto);

Marcando apenas uma
alternativa correta (0,5

pontos).

2,0 pontos

Assinalando a resposta

correta (2,0 pontos);

Se a questéo se encontrar
com rasura de mais de uma
resposta marcada, sera

considerada anulada.

3,0 pontos

Desenvolvimento integral da
questdo levando em
consideracao as
caracteristicas da Teoria do
Caos e a compreenséo de
circuitos elétricos (3,0

pontos);

Desenvolvimento parcial da

questdo apenas descrevendo
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0 comportamento cadtico

(1,5 pontos);

Desenvolvimento parcial
descrevendo somente o caos
(0,5 pontos).

2,0 pontos Assinalando a resposta

correta (2,0 pontos);

Se a questdo se encontrar
com rasura de mais de uma
resposta marcada, sera

considerada anulada.

1,0 pontos Assinalando a resposta

correta (1,0 ponto);

Se a questdo se encontrar
com rasura de mais de uma
resposta marcada, serd

considerada anulada.
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