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RESUMO 

 

 

 

O modelo da educação clássico, centralizada na oralidade do docente e 

passividade dos discentes é ainda hoje encontrado nas salas de aula do ensino regular e 

da educação de jovens e adultos (EJA). A sua manutenção é justificada com o argumento 

de ser a melhor maneira de se ensinar e por dar menos trabalho, ou mesmo pela escassez 

de ferramentas didáticas voltadas a EJA. Mas, felizmente, já há uma grande preocupação 

em alguns professores em apresentar aos alunos uma Física contextualizada. Contudo, até 

onde sabemos, não havia até o momento um material que compilasse de forma organizada 

a física que pode ser explorada na nossa casa, e foi pensando nisto, que decidimos 

desenvolver este produto educacional no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de 

Física da SBF (MNPEF-SBF). Por exemplo, o aparelho de micro-ondas é utilizado no 

estudo da interação da radiação com a matéria, e a geladeira para explicar alguns 

conceitos da termodinâmica. O material também apresenta uma seção chamada de mito 

ou verdade, na qual são exploradas questões que surgem no dia a dia do aluno, como a 

questão de se pode ou não guardar alimentos quentes na geladeira. Há também uma seção 

com dicas, como a questão de que não se deve utilizar itens decorativos dentro da 

geladeira que impeçam a circulação do ar dentro dela, como plásticos nas grelhas. A partir 

da aplicação do produto educacional em sala para alunos da EJA, constatamos uma boa 

aceitação por parte dos alunos, onde a grande maioria deles gostaram bastante da proposta 

apresentada. Vimos que alguns poucos alunos disseram não terem gostado ou achado o 

material de fácil entendimento, dentre outros pontos negativos. Mas, analisando as 

respostas deste grupo de alunos, vimos que, na verdade, o problema deles estava mais 

associado ao fato de não gostarem de Física, ou de não terem tempo de estudar Física, do 

que com o produto educacional em si. Nosso desejo é que este material possa contribuir 

para uma mudança na realidade educacional do nosso país, e que os alunos cada vez mais 

aprendam a Física e apliquem esse ensinamento no cotidiano em que vivem. 

 

 

 

 

Palavras-chave: Ensino de Física. Ensino Dirigido. Aprendizagem Significativa. 

Material para a EJA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Classical education, based on the orality of the teacher and the passivity of the students, 

it still today in the classrooms of regular education and in the education of young people 

and adults on the called EJA escolar program in Brazil. Its maintenance is justified on the 

grounds that it is the best way to teach and because it takes less work, or even due to the 

scarcity of teaching tools aimed to the EJA students. But, fortunately, there is already a 

great concern in some teachers to teaching a more contextualized Physics. However, as 

far as we know, until now there was no material that compiled the physics that can be 

explored in our house in an organized way, and it was with this in mind, that we decided 

to develop this educational product in the National Professional Master in Physics 

Teaching at SBF ( MNPEF-SBF). For example, the microwave device is used to study 

the interaction of radiation with matter, and the refrigerator to explain some concepts of 

thermodynamics. The material also has a section called myth or truth, in which questions 

that arise in the student's daily life are explored, such as the question of the people can or 

cannot to store hot food in the refrigerator. There is also a section with tips, such as the 

question that one should not use decorative items inside the refrigerator that obstruct the 

circulation of air inside it, like plastics in the grills. From the application of the 

educational product in the classroom for EJA students, we found a good acceptance on 

the part of the students, where most of them liked very much the proposal presented. We 

saw that a few students said they did not like it or thatt the material is not easy to 

understand, among other negative points. But, analyzing the responses of this group of 

students, we saw that, in fact, their problem was more associated with the fact that they 

do not like Physics, or that they do not have time to study Physics, than with the 

educational product itself. Our desire is that this material can contribute to a change in 

the educational reality in Brazil, and that students increasingly learn Physics and apply it 

in their daily lives. 

 

 

 

Keywords: Physics Teaching. Directed Teaching. Meaningful Learning Theory. EJA 

material. 
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INTRODUÇÃO 

  

 

 Pensar na Educação de Jovens e Adultos (EJA) é pensar em homens e mulheres 

que voltam a refazer os percursos escolares. Contudo, é também refletir sobre a riqueza 

de saberes, de valores e culturas, sobre a diferença humana, e sobre a peleja coletiva pela 

garantia de direitos. São esses homens e mulheres que chegam às escolas, que chegam a 

EJA em busca do direito de acesso ao conhecimento socialmente construído, que almejam 

por superar as desigualdades e a exclusão. Assim, precisamos considerar os diferentes 

espaços-tempos nos quais acontece a formação de jovens, adultos. 

 As mudanças no mundo globalizado, estimuladas pelo avanço tecnológico, 

exigem que as pessoas adquiram e modernizem invariavelmente seus conhecimentos ao 

longo de toda a vida. Então, deve-se pensar a EJA como uma modalidade de ensino que 

tem a função social de dar respostas às necessidades formativas dos sujeitos que a 

compõem, levando em consideração as suas necessidades emergentes, tendo em vista, as 

rápidas transformações sociais, tecnológicas e econômicas. Sendo assim, é inquestionável 

a importância da Física para a compreensão dos desenvolvimentos científicos e tecnológicos 

e dos fenômenos do nosso cotidiano, justificando assim a necessidade de estudá-la. 

 Portanto, a Educação de Jovens e Adultos deve procurar proporcionar a esses 

sujeitos uma formação flexível e diversificada, que lhes permita agir como cidadãos 

decisivos, independentes, capazes de encarar as aceleradas mudanças socioeconômicas, 

tecnológicas e culturais do mundo atual. Diante desses fatos procuramos desenvolver um 

material voltado ao ensino de Física na EJA com a pretensão de atender essas 

necessidades urgentes.  

 O objetivo geral desse trabalho é elaborar um material didático para o ensino de 

Física na EJA; que incorpore as especificidades e diversidades presentes no universo dos 

dissentes dessa modalidade, considerando suas origens, cultura, saberes, conhecimento e 

projeto de vida. E, os objetivos específicos são: a) investigar quais teorias da 

aprendizagem se ajusta mais ao ensino de Física na EJA; b) identificar as dificuldades de 

aprendizagem apresentadas pelos alunos dessa modalidade de ensino na disciplina de 

Física e c) desenvolver um material didático de Física que se ajuste, melhor, a realidade 

vivida pelos estudantes da EJA. 
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  Nesse sentido, o problema que orienta a investigação assume a seguinte 

formulação: que material didático, destinado ao ensino de Física na EJA, poderia atender 

suas necessidades e está adequado a essa modalidade de ensino?  

 Nosso estudo inicia na seção II, do presente material apresentamos uma revisão 

breve sobre a aprendizagem significativa, conceito central da teoria de Ausubel, que 

envolve a interação da nova informação com uma estrutura de conhecimento específica, 

a qual define como conceito subsunçor. Fizemos uma síntese sobre a história da EJA no 

Brasil, salientando a importância de Paulo Freire que nos deu o aporte pedagógico para um 

ensino baseado no respeito, no querer bem aos educandos e na luta em defesa dos direitos 

desses sujeitos marginalizados.  

 Na seção III, foram explanados conceitos básicos da hidrodinâmica, que é um 

ramo da Mecânica responsável pelo estudo do movimento dos fluídos. Aqui mostramos 

os tipos de escoamentos e as equações da continuidade e de Bernoulli. Na termodinâmica 

foram explorados os conceitos de temperatura, calor e trabalho. Mostramos, também, as 

leis da termodinâmica, o conceito de entropia e máquina térmica. Na parte de eletricidade 

apresentamos o Experimento de Thomson que utilizou as ampolas de Crookes para 

realizar a descoberta dos elétrons e determinar a relação e/m (carga massa do elétron), 

como também, os conceitos básicos de circuitos elétricos, ou seja, corrente, resistências 

e potência elétrica. Do eletromagnetismo mostramos um resumo das equações de 

Maxwell, a equação da onda eletromagnética e a interação da radiação eletromagnética 

com a matéria.  

 Na seção IV denominada de Procedimentos Metodológicos vamos explicar onde 

pesquisa foi desenvolvida, os sujeitos da pesquisa, o perfil do Colégio onde estudam e 

como foi o acesso a eles. Explicar a elaboração e aplicação do questionário e como foram 

feitas as análises dos dados.  

 Na seção V apresentamos com base dos dados obtidos, a partir do questionário 

desenvolvidas em sala pelos alunos, uma análise e os resultados obtidos.  

 Por fim, na seção VI fizemos nossas considerações finais sobre a pesquisa e o 

produto educacional. 
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1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1.  APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL 

 

A teoria de Ausubel coloca em foco, sobretudo, a aprendizagem cognitiva. Pois: 

 

É um representante do cognitivismo e, como tal, propõe uma explicação teórica 

do processo de aprendizagem, segundo o ponto de vista cognitivista, embora 

reconheça a importância da experiência afetiva. Para ele, aprendizagem 

significa organização e integração do material na estrutura cognitiva. Como 

outros teóricos do cognitivismo, ele se baseia na premissa de existe uma 

estrutura na qual essa organização e integração se processam. É a estrutura 

cognitiva, entendida como o conteúdo total de ideias de um certo indivíduo e 

sua organização; ou, conteúdo e organização de suas ideias em uma área 

particular de conhecimentos. É o complexo resultante dos processos 

cognitivos, ou seja, dos processos por meio dos quais se adquire e utiliza o 

conhecimento (MOREIRA,1999, p.152). 

 

 A atenção de Ausubel está invariavelmente voltada para a aprendizagem, tal como 

ela ocorre na sala de aula, e o fator destacado que mais influencia a aprendizagem é aquilo 

que o aluno já sabe (Ausubel denominou de ancoradouros). Novas ideias e informações 

podem ser aprendidas, na medida em que conceitos relevantes estejam adequadamente 

claros e disponíveis na estrutura cognitiva do indivíduo e funcionem, dessa forma, como 

ponto de ancoragem as novas ideias e conceitos (MOREIRA,1999). 

 Para Ausubel, aprendizagem significativa é um processo pelo qual uma nova 

informação relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da estrutura de 

conhecimento do indivíduo. Tal conhecimento ligado à nova aprendizagem, a qual pode 

ser um símbolo já significativo, um conceito, uma proposição, um modelo mental, uma 

imagem, Ausubel chamava de subsunçor ou ideia-âncora (apud MOREIRA,1999, p. 153). 

Portanto, “subsunçor é o nome que se dá a um conhecimento específico, existente na 

estrutura cognitiva do indivíduo, que lhe permite dar significado a um novo conhecimento 

que lhe é apresentado ou por ele descoberto” (MOREIRA 2011, p.14). Assim, a nitidez, 

a firmeza cognitiva, o alcance, a diferenciação de um subsunçor variam ao longo do 

tempo, ou melhor, das aprendizagens significativas do sujeito. São conhecimentos 

dinâmicos que podem evoluir e, inclusive, “involuir” (MOREIRA, 2011). 
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 A relação entre o conteúdo a ser aprendido e aquilo que o aluno já sabe deve exibir 

duas qualidades: substantividade e não arbitrariedade. A substantividade está associada 

ao fato de que a relação não é modificada se outros símbolos, distintos, mas equivalentes, 

forem usados. O que precisa ser incorporado à estrutura cognitiva são as ideias principais 

e não somente as palavras. A segunda qualidade, não arbitrariedade, exige uma relação 

entre o novo item a ser aprendido e os conhecimentos especificamente relevantes da 

estrutura cognitiva, não sendo arbitrário ou por acaso (RONCA, 1980).  

 Opondo-se à aprendizagem significativa existe a aprendizagem mecânica. Na 

aprendizagem mecânica uma nova informação não expande ou modifica os conceitos 

relevantes existentes na estrutura cognitiva do sujeito, ocorre apenas a memorização 

(arquivamento da informação), possui pouca ou nenhuma informação prévia na estrutura 

cognitiva em que a nova informação possa se prender aos subsunçores particulares, a 

nova informação é quase sem significado. “A aprendizagem mecânica é conhecida como 

decoreba, tão utilizada pelos alunos e tão incentivada na escola” (MOREIRA 2011, p. 

32). 

 “Ausubel não faz uma distinção entre aprendizagem mecânica e aprendizagem 

significativa classificando-as não como duas coisas inteiramente contrárias e sim como 

um contínuo” (apud Moreira, 2011, p. 162).  Ainda, de acordo com Moreira, quando o 

estudante se depara com um conteúdo inteiramente novo, a aprendizagem mecânica se 

faz indispensável. Contudo, o professor deve organizá-lo de maneira não arbitrária e 

literal, para que no momento em que a aprendizagem passar a modalidade significativa, 

“os subsunçores fiquem cada vez mais elaborados e capazes de ancorar novas 

informações. É importante que o professor traga exemplos do cotidiano do aluno e que 

aumente o grau de dificuldade gradualmente” (MOREIRA, 2011, p.162). De acordo com 

Moreira (1999, p. 155): 

 

Segundo o próprio Ausubel, no entendimento, a principal função do 

organizador prévio é a de servir de ponte entre o que o aprendiz já sabe e o que 

ele deve saber, a fim de que o material possa ser aprendido de forma 

significativa, ou seja, organizadores prévios são úteis para facilitar a 

aprendizagem na medida em que funcionam como “pontes cognitivas” âncora. 

 

 Por fim, dada a grande importância que Ausubel confere àquilo que o aprendiz já 

sabe, ele propõe que o professor consiga identificar esse conteúdo e ensinar de acordo 

com ele (MOREIRA, 2013). 
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1.1.1 Ocorrências da aprendizagem significativa 

 

 O processo de ensino envolve uma relação entre aluno, professor e material 

educacional, cujo finalidade é levar o educando a capturar e partilhar significados que são 

aceitos no contexto da matéria de ensino.   

 Para Santos (2008), a função do professor é fazer com que o aluno seja o 

personagem principal no processo educativo. Assim, é necessário que o educador deixe 

de fornecer respostas e incentive a uma maior participação dos alunos, gerando 

questionamento, dúvidas, criando necessidades e procurando fazer com que os alunos 

deixem de ser estáticos e passivos.  Pois, “aprender é fruto de esforço. Esse esforço 

precisa ser a busca de uma solução, de uma resposta que nos satisfaça e nos reequilibre” 

(SANTOS, 2008, p.10).  

 Entretanto, na medida em que nos preocupamos mais em dar respostas do que 

fazer perguntas, impediremos que o aluno faça o necessário esforço para aprender, ou 

seja, levaremos o aluno a uma acomodação cognitiva (SANTOS, 2008). Ainda segundo 

Santos (2008, p. 10): 

 

Num contexto de “mundo pronto” a resposta fazia sentido. Num contexto de 

“mundo em construção”, a resposta impede a aprendizagem. Além de que, a 

perspectiva do vir-a-ser exige busca constante. Se num mundo dinâmico 

paramos de buscar, saímos da sintonia desse mundo e nos desconectamos do 

processo global de desenvolvimento.  
 

 Na maioria das vezes as informações passadas na escola ocorrem sem que os 

alunos tenham necessidade delas, sendo assim, a função principal do professore é gerar 

questionamentos, dúvidas, criar necessidade e não apresentar respostas. Portanto, 

 

O nosso principal papel como professores, na promoção de uma aprendizagem 

significativa, é desafiar os conceitos já aprendidos, para que eles se 

reconstruam mais ampliados e consistentes, tornando-se assim mais inclusivos 

com relação a novos conceitos. Quanto mais elaborado e enriquecido é um 

conceito, maior possibilidade ele tem de servir de parâmetro para a construção 

de novos conceitos. Isso significa dizer que quanto mais sabemos, mais temos 

condições de aprender (SANTOS, 2008, p. 11). 
 

 O professor pode expor os conteúdos a serem trabalhados originando uma 

aprendizagem por recepção ou por descoberta. Na aprendizagem receptiva, o aprendiz 

recebe a informação na sua forma acabada, não significando que esta aprendizagem seja 

passiva, tradicional e muito menos mecânica. Ao contrário, a aprendizagem significativa 
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por recepção exige muita atividade cognitiva para relacionar os novos conhecimentos 

com aqueles presentes na estrutura cognitiva (MOREIRA,1999). 

 Por fim, na aprendizagem por descoberta é imperativo que o aprendiz descubra 

para aprender, entretanto é um erro imaginar que por si só a aprendizagem por descoberta 

implica em uma aprendizagem significativa, assim como na aprendizagem por 

descoberta, é necessário que o aprendiz relacione o novo conhecimento com aqueles 

presentes em sua estrutura cognitiva. Pois “seria inviável para seres humanos aprender 

significativamente a imensa quantidade de informações e conhecimentos disponíveis no 

mundo atual se tivessem que descobri-los” (MOREIRA, 2011, P. 34).   Assim, o conteúdo 

deve ser apresentado ao aprendiz por meio de um material potencialmente significativo, 

ou seja, os elementos que compõem o material devem ser dispostos em uma estrutura não 

arbitrária e as conexões entre os temas estejam claras aos estudantes e a linguagem 

apresentada de forma hierárquica. 

1.1.2 Material potencialmente significativo 

 

 A teoria da aprendizagem significativa mostra que a variável que mais influencia 

a aprendizagem significativa é o conhecimento prévio do aluno. Assim, partindo desta 

concepção o desenvolvimento de um material significativo deve conseguir mobilizar as 

concepções prévias do aluno para criar situações para dar novos significados ao 

conhecimento. 

 Um material potencialmente significativo não quer dizer que ele tenha que ser 

algo bem sofisticado e repleno de tecnologia. Contudo, têm alguns itens que devem ser 

ressaltados para que o material possa ser potencialmente significativo. Isto é, devemos 

definir quais são os tópicos específicos, quais são os conceitos principais que o aluno 

deve se apropriar, quais são os conteúdos essenciais. Deve-se recomendar ou criar 

situações problemas, discussões e questionamentos para que o aluno possa externar seu 

conhecimento prévio (MOREIRA, 2013). 

No material potencialmente significativo, as propostas devem ser apresentadas em 

nível crescente de complexidade, levando em conta o conhecimento prévio do discente, 

preparando o terreno para o que se pretende ensinar. Ou seja, as primeiras atividades 

podem ser expostas de diferentes formas como, vídeos, simulações, demonstrações, 

problemas do dia a dia (contextualizando o conteúdo) ou mesmo problemas que aparecem 

no livro didático. Os conteúdos sempre devem ser retomados com um nível de 
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complexidade mais elevado em relação ao anterior, destacando sempre as semelhanças e 

diferenças em relação ao conteúdo já trabalhado.  

 Por fim, o professor deve ser o mediador da aprendizagem e registrar todas as 

evidências que caracterizem uma aprendizagem significativa, avaliando de forma 

somativa e individual, durante todo o processo de implementação da aprendizagem 

(MOREIRA, 2013). 

1.2. UM BREVE HISTÓRICO SOBRE A EJA NO BRASIL  

 
A educação de adultos torna-se mais que um direito: é a chave para o século 

XXI; é tanto consequência do exercício da cidadania como condição para uma 

plena participação na sociedade. Além do mais, é um poderoso argumento em 

favor do desenvolvimento ecológico sustentável, da democracia, da justiça, da 

igualdade entre os sexos, do desenvolvimento socioeconômico e científico, 

além de um requisito fundamental para a construção de um mundo onde a 

violência cede lugar ao diálogo e à cultura de paz baseada na justiça. (V 

Conferência Internacional sobre Educação de Adultos, Hamburgo,1997). 

 

 Os elevados índices de analfabetismo no Brasil foram notados já a partir da década 

de 1940. É nesse período que a educação de jovens e adultos toma forma de Campanha 

Nacional. No ano de 1947, o governo difunde a primeira campanha de educação de 

Adultos com a seguinte proposta: alfabetização dos adultos em três meses; oferta de um 

curso primário em duas etapas de sete meses e a capacitação profissional e o 

desenvolvimento comunitário (CUNHA, 1999). Essa campanha era vista “como uma 

autêntica campanha de salvação nacional. Tentava conciliar quantidade com a qualidade 

e a continuidade do ensino. Entretanto, predominou tão somente o aspecto quantitativo, 

pois a intenção qualitativa nunca chegou a se concretizar” (EUGÊNIO, 2004, p. 31). 

 Essa Campanha se extingue antes da conclusão da década, sem o sucesso 

acreditado. Alguns julgamentos foram tecidos em relação às precárias condições de 

funcionamento das aulas, a baixa frequência e aproveitamento dos alunos, a má 

remuneração e a desqualificação dos professores, a inadequação do programa e do 

material didático à clientela e a superficialidade do aprendizado (SOARES, 1996).  

Paulo Freire1 (figura 1.1) na década de 1960 lança uma proposta para a 

alfabetização de adultos conduzindo os mais destacados programas de alfabetização do 

Brasil, em 1963, Freire é indicado para organizar e desenvolver um Programa Nacional 

 
1 Paulo Reglus Neves Freire (1921-1997) foi um educador, escritor e filósofo pernambucano. Tendo sua 

formação inicial em Direito. Freire foi agraciado com cerca de 48 títulos, entre doutorados honoris causa e 

outras honrarias de universidades e organizações brasileiras e do exterior. É o escritor da terceira obra mais 

citada em trabalhos de ciências humanas do mundo: Pedagogia do oprimido. 
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de Alfabetização de Adultos. Segundo o PNAA (Plano Nacional de Alfabetização de 

Adultos), temos: “aprovado pelo Decreto 53.465, de 21 de janeiro de 1964, o PNAA 

orientado pela proposta de Freire que previa a instalação de 20 mil círculos de cultura, 

que alfabetizaria 2 (dois) milhões de pessoas (EUGÊNIO, 2004, p. 42-43). 

 

Figura 1.1: Paulo Reglus Neves Freire. 

 

Fonte: Pagina “AGENDAUFBA2” 

 

No entanto, em virtude do Golpe Militar, esse trabalho de alfabetização 

experimentou uma ruptura porque o pensamento de Paulo Freire era encarado como uma 

ameaça à ordem instalada. Seguido pela extinção do Programa, em 1964, Paulo Freire foi 

para o exílio no Chile. O novo Governo Militar iniciou a instauração de programas 

assistencialistas e conservadores para alfabetização de adultos. 

Em 1967 é criado o MOBRAL (Movimento Brasileiro de Alfabetização) pela Lei 

n° 5.379. Fiel ao seu assistencialismo e conservadorismo, o Governo da época, com o 

MOBRAL, assume o controle da alfabetização de adultos. Recebendo um público entre 

15 a 30 anos, é oferecida uma alfabetização funcional, ou seja, assimilação de técnicas 

básicas de leitura, escrita e cálculo. Esse Movimento “não demonstrava nenhuma 

preocupação com a formação integral do homem. O MOBRAL assume a educação como 

investimento, qualificação de mão-de-obra para o desenvolvimento econômico. A 

realidade existencial não é questionada” (EUGÊNIO, 2004, p. 43). 

A expansão do MOBRAL, por todo o território nacional, ocorreu na década de 

1970. Mesmo com a ampliação das atividades do MOBRAL, alguns grupos que 

trabalhavam com educação popular primavam por uma educação mais criativa e menos 

 
2 Disponível em: http://www.agenda.ufba.br/?tribe_events=mesa-redonda-paulo-freire-legado-e atualidade.  

Acesso em 03 de nov. 2019. 

 

http://www.agenda.ufba.br/?tribe_events=mesa-redonda-paulo-freire-legado-e%20atualidade


18 

 

 

 

antidialógica3 como se caracterizava a proposta do Movimento. O MOBRAL foi extinto 

pelo Decreto 91.980, de 25 de dezembro de 1985, expedido no início do governo de José 

Sarney. Para ocupar o lugar deixado por ele, foi instituída a Fundação EDUCAR. Essa 

Fundação não executava diretamente os projetos, porém apoiava métodos e 

financeiramente as iniciativas existentes. (EUGÊNIO, 2004). 

A Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional nº 5.692/1971, que implantou 

o Ensino Supletivo, a educação de adultos, pela primeira vez, recebe a atenção 

governamental como uma tarefa consecutiva do sistema de ensino. Ou seja, no Artigo 24, 

letra a diz: “suprir a escolarização regular para os adolescentes e adultos que não 

tenham seguido ou concluído na idade própria”. Segundo Eugênio (2004, p. 47): 

 

Os jovens são contemplados nos exames e cursos oferecidos pelos centros de 

ensino supletivo; apesar disso, não encontramos referências que permitam 

falarmos em educação de jovens e adultos, todas as referências ainda se 

referem tão somente à educação de adultos.  

 

 O Presidente Fernando Henrique Cardoso e o Ministro da Educação Paulo Renato 

Souza, em 1996, sancionam a atual Lei de Diretrizes e Bases (LDB) 9394/1996. Em seu 

conteúdo, a “nova” LDB dedica dois Artigos, no Capítulo II, Seção V, que reafirmam a 

gratuidade e obrigatoriedade da oferta de educação para todos os que não tiveram acesso 

à educação na idade própria. 

 

Art. 37. A educação de jovens e adultos será destinada àqueles que não tiveram 

acesso ou continuidade de estudos no ensino fundamental e médio na idade 

própria.  

 

§ 1º - Os sistemas de ensino assegurarão gratuitamente aos jovens e aos 

adultos, que não puderam efetuar os estudos na idade regular, oportunidades 

educacionais apropriadas, consideradas as características do alunado, seus 

interesses, condições de vida e de trabalho, mediante cursos e exames.  

 

Art. 38 - Os sistemas de ensino manterão cursos e exames supletivos, que 

compreenderão a base nacional comum do currículo, habilitando ao 

prosseguimento de estudos em caráter regular (BRASIL, 1996, p. 15). 
 

 O Parecer CNE, de 11/2000 que trata das Diretrizes Curriculares Nacionais para 

a Educação de Jovens e Adultos, destaca na sua introdução, tal ganho da modalidade: A 

 
3 Paulo Freire (1987) conceitua a teoria antidialógica, com as seguintes expressões: conquista, dividir para 

manter a opressão, manipulação e a invasão cultural. Já, no entanto, para a teoria dialógica, é dada a 

Característica de: colaboração, união, organização e síntese cultural. Dentre outros fatores as características 

que constituem a teoria antidialógica se perfaz de forma a entender como cada uma, articulada com as 

demais, contribui para a manutenção ou ameaça ao status quo. 
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EJA, de acordo com a LDB, passou a ser uma modalidade da educação básica nas etapas 

do Ensino Fundamental e Médio, gozando de uma especificidade própria. Pois, segundo 

o Parecer CNE 11/2000: 

 
[...] à transposição didática e metodológica das diretrizes curriculares nacionais 

do ensino fundamental e do médio para a EJA. Suas experiências de vida se 

qualificam como componentes significativos da organização dos projetos 

pedagógicos inclusive pelo reconhecimento da valorização da experiência 

extra – escolar (art. 3, X). Tal recontextualização ganha com a flexibilidade 

posta no art. 23 da LDB cujo teor destaca a forma diversa que poderá ter a 

organização escolar tendo como um critério a base na idade (PARECER 

CNE DE 11/2000, p.64). 

 

 Em 2001, o Congresso Nacional sanciona, a Lei 10.172, que estabelece o PNE 

(Plano Nacional de Educação). Nas diretrizes do PNE sobre a EJA, destaca que: 

 

A necessidade de contínuo desenvolvimento de capacidades e competências 

para enfrentar essas transformações alterou a concepção tradicional de 

educação de jovens e adultos, não mais restrita a um período particular da vida 

ou a uma finalidade circunscrita. Desenvolve-se o conceito de educação ao 

longo de toda a vida, que há de se iniciar com a alfabetização. Mas não basta 

ensinar a ler e a escrever. Para inserir a população no exercício pleno da 

cidadania, melhorar sua qualidade de vida e de fruição do tempo livre, e 

ampliar suas oportunidades no mercado de trabalho, a educação de jovens e 

adultos deve compreender no mínimo, a oferta de uma formação equivalente 

às oito séries iniciais do ensino fundamental (PNE, Lei 10.172) 

 

 Por fim, as consequências de tais fenômenos fazem-se sentir objetivamente nos 

valores culturais, nas relações sociais, no cotidiano de cada pessoa e na participação 

política. Assim sendo, o PNE conclui que não cabe mais um tipo de educação de jovens 

e adultos que fique circunscrito a uma determinada finalidade ou que se relacione com 

um período particular da vida da pessoa, mas defende um conceito de educação ao longo 

da vida. Não basta ensinar ler e escrever na Educação de Jovens e Adultos; a EJA tem 

que “ser vista numa perspectiva mais ampla, dentro do conceito de educação e 

aprendizagem que ocorre ao longo da vida” (IRELAND, 2004).  

 

1.2.1 A educação dialógica de Paulo Freire 

 

 Em Pedagogia da autonomia: saberes indispensáveis à prática educativa (Freire 

2013) aponta o ato de lecionar como sendo uma especificidade humana, assinalado uma 

pedagogia baseada na humildade, na ética, no respeito aos saberes, na autonomia do 

educando e no saber escutar. Estabelece como saber indispensável à prática docente o 
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ensino dos conteúdos da formação ética dos educandos e estabelece a educação como 

uma forma de intervenção no mundo. Assim, mostra que estudar é repensar e não 

armazenar ideias alheias aos discentes. Deste modo, ensinar é conscientizar os educandos 

de seu papel no mundo e permitir atuações críticas em sua realidade. Pois: 

 

De tanto ouvirem de si mesmos que são incapazes, que não sabem nada [...] 

terminam por se convencer de sua “incapacidade”. Falam de si como os que 

não sabem e do “doutor” como o que sabe e a quem devem escutar. (FREIRE, 

2011, p.69). 
 

 Sendo assim, na educação de adultos, é imperativo apreciar suas situações 

existenciais, sociais, econômicas e políticas. Pois, os alunos apresentam histórico escolar, 

muitas vezes, marcado por evasões e reprovações que podem gerar sentimentos de 

inferioridade e de incompetência. Por fim, os adultos trazem experiências de vida que 

influenciam as ocorrências de aprendizagem; e podem pensar que não são capazes de 

apreender novos conhecimentos, devido experiências de aprendizagem frustrantes em 

sala de aula em situações vividas anteriormente. 
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2. CONCEITOS FÍSICOS RELACIONADOS AO PRODUTO EDUCACIONAL 

 

 Iremos descrever agora um pouco dos conceitos físicos relacionados ao produto 

educacional que foi desenvolvido.  

2.1. Hidrodinâmica 

 

 No produto educacional, a hidrodinâmica foi importante para falar do ar 

condicionado, ventilador, e sobre o uso das janelas, por exemplo. Em adição, o estudo da 

hidrodinâmica é de extrema importância para várias áreas e situações do nosso cotidiano:  

 

[...] Um engenheiro ambiental pode estar preocupado com a contaminação das 

vizinhanças de um depósito de lixo ou com a eficiência de um sistema de 

irrigação. Um engenheiro naval pode estar interessado em investigar os riscos de 

um mergulho em águas profundas ou a possibilidade de salvar a tripulação de 

um submarino danificado. Um engenheiro aeronáutico pode projetar o sistema 

hidráulico dos fiaps que ajudam um avião a pousar. [...] (HALLIDAY, 2009, 

v.2, p. 58). 
 

 No estudo da hidrodinâmica, um conceito importante é o fluido, que no caso, é 

uma substância que pode escoar. Os fluidos adquirem a forma do recipiente em que são 

colocados. “Na linguagem mais formal [...] um fluido é uma substância que escoa porque 

ele não pode resistir a uma tensão de cisalhamento4. Um fluido pode, porém, exercer uma 

força na direção perpendicular à superfície” (HALLIDAY, 2009, v.2, p. 58).  

 Existem vários tipos de escoamentos, um deles é o escoamento laminar, em que a 

velocidade do fluido em um ponto fixo qualquer do escoamento não varia com o tempo, 

ou seja, seu módulo e sua orientação permanecem constantes. Caso ocorra o contrário do 

laminar, o escoamento é denominado de turbulento. Por exemplo, “o escoamento suave 

da água no centro de um rio de águas calmas é estacionário; o escoamento da água em 

uma corredeira, não” (HALLIDAY, 2009, v.2, p. 69).  Na figura 2.1, vemos a transição 

de escoamento laminar para turbulento em um fluxo de fumaça. Note que a velocidade 

das partículas de fumaça aumenta à medida que sobem para um certo valor crítico da 

velocidade, o escoamento muda de laminar para turbulento. 

 

 

4 Tensão de cisalhamento ou tensão cortante é um tipo de tensão gerado por forças aplicadas em sentidos 

iguais ou opostos, em direções semelhantes, mas com intensidades diferentes no material analisado. Um 

exemplo disso é a aplicação de forças paralelas mas em sentidos opostos, ou a típica tensão que gera o corte 

em tesouras.  

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_(mec%C3%A2nica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tesoura
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Figura 2.1: Transição do escoamento laminar para turbulento. 
 

 
 

Fonte: Página do Instituto de Física da UFRJ5 - Adaptada. 

 

 Em geral, no estudo da hidrodinâmica no Ensino Médio, é considerado que o 

fluido é incompressível, ou seja, que sua massa específica tem um valor uniforme e 

constante em toda extensão do fluido.  Outra grandeza importante no escoamento dos 

fluidos é a viscosidade. Em termos práticos a viscosidade de um fluido é uma medida da 

resistência que ele oferece ao escoamento. Ou seja, o mel resiste mais ao escoamento que 

a água e, portanto, é mais viscoso do que a água. A viscosidade dos fluidos é comparável 

ao atrito entre sólidos, isto é, ambos são mecanismos através dos quais a energia cinética 

de objetos em movimento pode ser transferida para energia térmica. Logo, na ausência de 

atrito um corpo desliza em uma superfície horizontal com velocidade constante. Assim, 

segundo Halliday (2009, v. 2, p. 70): 

 
Um objeto imerso em um fluido não-viscoso não experimenta uma força de 

arrasto viscoso e se move com velocidade constante através do fluido. O 

cientista inglês Lorde Rayleigh observou que em um fluido ideal as hélices de 

um navio não funcionariam, mas por outro lado em um fluido ideal um navio 

(uma vez em movimento) não precisaria de hélices!  

 

 Podemos visualizar o escoamento de um fluido usando um traçador, que 

pode ser constituído por gotas de corante injetadas em múltiplos pontos de um líquido ou 

 
5 Disponível em: https://www.if.ufrj.br/~ginette/cursos/fit122/2011_02/programa/fluidos/escoamento.html. 

Acesso em 03 de nov. 2019. 

 

https://www.if.ufrj.br/~ginette/cursos/fit122/2011_02/programa/fluidos/escoamento.html
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por partículas de fumaça misturadas a um gás. Cada gota ou partícula de um traçador 

torna aparente uma linha de fluxo, que é a caminho seguido por um elemento do fluido 

(HALLIDAY, 2009). A Figura 3, mostra uma foto real de um teste num túnel de vento. 

As trilhas de fumaça seguem as linhas de fluxo de ar sobre o aerofólio, e na figura 2.2 é 

mostrada uma representação esquemática das linhas de fluxo em um fluido. 

 

Figura 2.2: Linhas de fluxo em um túnel de vento. 

 

 
 

Fonte: Página da simpleplanes6 “Airfoil Tutorial Basic”. 
 

 
Figura 2.3: Representação das linhas de Fluxo em um fluido. 

 

 

 

Fonte: Autoria própria, baseado em HALLIDAY, 2009. 

 

 A velocidade de uma partícula é sempre tangente a sua trajetória, que é dada pela 

linha de fluxo, ver figura 2.3. Logo, duas linhas de fluxo jamais se cruzam, caso contrário, 

uma partícula que chegasse a um ponto de interseção de duas linhas de fluxo poderia ter 

ao mesmo tempo duas velocidades diferentes, o que seria um absurdo. 

 
6 Disponível em: https://www.simpleplanes.com/Forums/View/1064384/Basic-Airfoil-Tutorial-for-Beginners. 

Acesso em 03 de nov. 2019. 

 

https://www.simpleplanes.com/Forums/View/1064384/Basic-Airfoil-Tutorial-for-Beginners
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2.1.1 A Equação de Continuidade 

 

 Na figura 2.4, temos um tubo de escoamento delimitado entre duas seções retas 

estacionarias com áreas 𝐴1 e 𝐴2. Nestas seções retas as velocidades do fluido são 𝑣1 e 𝑣2, 

respectivamente. Sabemos ainda que nenhum fluido pode se escoar através das paredes 

laterais do tubo porque a velocidade do fluido é tangente à parede em cada um de seus 

pontos.  

 
Figura 2.4: Tubo de escoamento de reta de área variável. 

 

 

Fonte: Autoria própria, baseado em YOUNG, 2003. 

 

 Considerando que em um pequeno intervalo de tempo dt o fluido que estava em 

𝐴1 se desloca a uma distância 𝑣1𝑑𝑡, de modo que um cilindro de fluido com altura 𝑣1𝑑𝑡 

terá um elemento de volume de fluido dado por: 𝑑𝑉1 = 𝐴1𝑣1𝑑𝑡, que se escoa para o  

interior do tubo através de 𝐴1. Ao mesmo tempo, um elemento de cilindro com volume 

𝑑𝑉2 = 𝐴2𝑣2𝑑𝑡 se escoa para fora do tubo através de 𝐴2. 

 Pelo princípio da conservação da massa, devemos ter 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 0. Este resultado 

conduz a uma relação importante denominada de equação da continuidade.  Vamos 

considerar também o caso de um fluido incompressível, de modo que a densidade 𝜌 

possui o mesmo valor em todos os pontos do fluido. Assim, no escoamento estacionário 

a massa total no tubo permanece constante, e teremos que 

𝑑𝑚1 =  𝑑𝑚2 

𝜌𝐴1𝑣1 =  𝜌𝐴2𝑣2 

Ou seja, 

                                    𝐴1𝑣1 =  𝐴2𝑣2                                                   (2.1) 

 

 Por fim, a taxa com a qual o volume do fluido atravessa a seção reta do tubo é o 

produto Av e é denominada de vazão volumétrica 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
. 
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2.1.2 A Equação de Bernoulli 

 

A equação da continuidade mostrou que a velocidade de escoamento de um fluido 

pode variar ao longo da trajetória do fluido. A pressão também pode variar; ela depende 

da altura e da velocidade de escoamento. É possível obter uma relação entre a pressão, 

velocidade e a altura de escoamento de um fluido ideal, através de uma relação 

denominada de equação de Bernoulli.   

Consideremos um tubo através do qual um fluido ideal escoa com vazão 

constante, figura 2.5. Suponha que, em um intervalo de tempo ∆𝑡, um volume ∆𝑉 do 

fluido, entra pela extremidade esquerda (entrada) do tubo e um volume igual sai pela 

extremidade direita (saída) do tubo. Como o fluido é incompressível, com uma massa 

específica constante 𝜌, o volume que sai deve ser igual ao volume que entra 

(HALLIDAY, 2009, v.2). 

 

Figura 2.5: Trabalho total sobre um elemento de volume de um fluido. 

 

 Fonte: Autoria própria, baseado em YOUNG, 2003. 

 

Sejam y1, v1 e p1 a altura, a velocidade e a pressão do fluido que entra do lado 

esquerdo, e y2, v2 e p2 os valores correspondentes do fluido que sai do lado direito. 

Aplicando ao fluido a lei de conservação da energia, vamos mostrar que esses valores 

estão relacionados através da equação 
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𝑝1 +  
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑦1 =  𝑝2 +  
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑦2                                 (2.2) 

Onde o termo 
1

2
𝜌𝑣2 é chamado de energia cinética específica, (ou energia cinética por 

unidade de volume) do fluido.  Os índices 1 e 2 referem-se a qualquer par de pontos ao 

longo do tubo de escoamento, de modo que podemos escrever a equação (2.2) na forma: 

 

𝑝 +  
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔𝑦 = 𝐶 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒)                                 (2.3) 

 

Por fim, vale destacar que a equação de Bernoulli é válida apenas para fluidos 

ideais. Quando forças viscosas estão presentes, parte da energia é convertida em energia 

térmica.  

2.2 Termodinâmica 

 

Em nosso trabalho, a termodinâmica foi explorada no produto educacional no 

funcionamento da geladeira e do ar condicionado. “A termodinâmica é o estudo dos 

processos de transferência de energia entre corpos macroscópicos e que envolvem a 

temperatura” (TIPLER, 2014, v.1 p.399). Assim, podemos dizer que a termodinâmica 

estuda como um sistema físico transforma calor em energia mecânica e vice-versa. 

Segundo Young (2003, v. 2, p. 176): 

 

Toda vez que você dirige um carro, liga um ar condicionado ou usa um 

eletrodoméstico, você está usufruindo dos benefícios práticos da 

termodinâmica, o estudo das relações envolvendo calor, trabalho mecânico e 

outros aspectos da energia ou conversão entre tipos de energia.  

 

 

Portanto, poderíamos dizer que “um dos principais ramos da física e da engenharia 

é a termodinâmica, o estudo das leis que regem a relação entre calor e outras formas de 

energia.” (HALLIDAY, 2009, v. 2, p. 184). E, “lida com fenômenos associados aos 

conceitos de temperatura e calor” (NUSSENZVEIG, 2014, v.2, p. 192).  

 Tanto em um dia quente de verão como em uma noite fria de inverno, 

nosso corpo necessita manter uma temperatura aproximadamente constante (≈ 36 ℃). 

Para isso, ele possui um mecanismo de controle de temperatura eficiente. Entretanto, 

algumas vezes precisamos de ajuda, ou seja, em dias quentes nós usamos roupas claras e 

leves (ou pouca roupa) para melhorar a troca de calor entre nosso corpo e o ar do ambiente 

(YOUNG, 2003). O resfriamento de nosso corpo é proporcionado pela evaporação do 



27 

 

 

 

suor que é um mecanismo biológico de controle de temperatura; por isso que no verão 

deve-se beber bastante água fria. O ponto de partida de nosso estudo da termodinâmica é 

o conceito de temperatura. 

 Segundo Young (2003, v. 2, p. 103): 

O conceito de temperatura é originado das ideias básicas qualitativas de 

“quente” e “frio”, que são baseadas em nosso sentido de tato. Um corpo que 

parece estar quente normalmente possui uma temperatura mais elevada do que 

um corpo análogo que parece estar frio. Isso é vago, e os sentidos podem ser 

enganosos. Contudo, muitas propriedades da matéria que podemos medir 

dependem da temperatura. O comprimento de uma barra metálica, a pressão 

no interior de uma caldeira, a intensidade da corrente elétrica transportada por 

um fio e a cor de um objeto incandescente muito quente - todas essas grandezas 

dependem da temperatura.  

 

Considerando a energia cinética de translação média por molécula, podemos dizer 

que em uma intepretação macroscópica da “temperatura absoluta T como uma medida da 

energia cinética média de translação das moléculas de um gás ideal” (NUSSENZVEIG, 

2014, p.299). Então, quanto maior a temperatura de certa massa de gás, mais “agitadas” 

estarão suas moléculas. Os físicos medem a temperatura na escala Kelvin, que é também 

denominada de temperatura termodinâmica, cuja unidade, no SI (Sistema Internacional), 

é o kelvin (K). Segundo Halliday (2009, v. 2, p. 183): 

 

Embora não exista um limite superior para a temperatura de um corpo, existe 

um limite inferior: esta temperatura limite é tomada como sendo o zero da 

escala Kelvin de temperatura. A temperatura ambiente está em torno de 290 

kelvins (290 K).  

 

 Uma escala de temperatura é construída indicando um fenômeno térmico 

reprodutível e, arbitrariamente, atribuímos a ele uma temperatura, por exemplo, escolher 

o ponto de fusão do gelo ou o ponto de ebulição da água, entretanto, por razões técnicas 

optamos pelo ponto tríplice da água. Ou seja, a água líquida, o gelo e o vapor de água 

podem coexistir, em equilíbrio térmico, para apenas um conjunto de valores de pressão e 

temperatura (o ponto tríplice da água pode ser obtido em laboratório onde a pressão é de 

611 Pa). Por acordo internacional, foi atribuído ao ponto triplo da água o valor de 273,16 

K como a temperatura-padrão para a calibração dos termômetros, ou seja, 

 

𝑇3 = 273,15 𝐾,                                                   (2.4) 

 

onde o índice 3 significa “ponto tríplice” (HALLIDAY, 2009). 
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2.2.1 Leis zero da termodinâmica  

 

Um sistema termodinâmico consiste frequentemente em certa quantidade de 

matéria contida dentro de um recipiente. Segundo Young (2003, v. 2, p. 176): 

 

Estaremos sempre falando de energia transferida para dentro ou para fora de 

um sistema. O sistema pode ser um dispositivo mecânico, um organismo 

biológico ou uma dada quantidade de matéria tal como o refrigerador em um 

condicionador de ar ou o vapor que se expande em uma turbina. Um sistema 

termodinâmico é aquele que interage (e troca energia) com suas vizinhanças, 

ou ambiente, pelo menos de dois modos diferentes, um dos quais mediante a 

transferência de calor.  

 

 

O sistema termodinâmico consiste na parte do universo que está sendo estudado. 

Ele é delimitado por uma fronteira que separa das demais partes do universo, que estão 

fora da região delimitada pela fronteira, correspondem à vizinhança do sistema. A 

natureza da interação entre o sistema e a vizinhança é uma questão central na descrição 

do comportamento termodinâmico dos sistemas físicos. Por isso, os sistemas são 

qualificados em vários tipos, de acordo com a maneira como eles interagem com o 

exterior. 

Sistemas isolados: não trocam energia nem matéria com a vizinhança. Nesse 

sistema a fronteira que isola perfeitamente um sistema é chamada de parede adiabática 

(não permite que haja fluxo de calor entre os meios externo e interno do sistema). 

Sistemas fechados: trocam energia com a vizinhança, mas não trocam matéria. Uma 

geladeira é um sistema fechado, mantendo-se sua porta fechada, ela não troca matéria 

com o meio ambiente, porém, permite a troca de calor com meio externo no radiador 

(dispositivo localiza na sua parte traseira) e recebe energia elétrica. Sistemas abertos: 

trocam tanto energia quanto matéria com a vizinhança. Uma panela de pressão em 

operação é um sistema aberto, pois, permite a troca de calor e de matéria. Uma panela de 

pressão troca calor com o meio ambiente através de sua parede metálica (condução 

térmica) e perde matéria em forma de vapor através de sua válvula de alívio de pressão. 

 Vamos considerar dois sistemas isolados A e B separados por uma parede 

adiabática, assim, o estado de equilíbrio térmico de um não é afetado pelo outro. Agora 

considere que substituímos a parede adiabática por uma parede diatérmica. Neste caso os 

sistemas A e B estão em contato térmico e as variáveis macroscópicas tanto de A como 
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de B vão mudar no tempo, até que o sistema composto por A e B esteja em equilíbrio 

térmico. Ou seja, está em equilíbrio térmico com B, figura 2.6 (a). 

 
Figura 2.6: Lei zero da termodinâmica: Esquema mostrando três sistemas (A, B e C) em 

diferentes configurações. 

 

         Fonte: Autoria própria, baseado em HALLIDAY, 2009. 

  

Considere agora que A e B estão em equilíbrio térmico com um terceiro sistema 

C, mas separados por uma parede adiabática Figura 2.6 (b). Se trocarmos a parede 

adiabática por uma parede diatérmica os sistemas A e B estão também estarão em 

equilíbrio térmico entre si. Este fato é chamado de lei zero da termodinâmica. E “se dois 

corpos A e B estão separadamente em equilíbrio térmico com um terceiro corpo C, A e B 

estão em equilíbrio térmico entre si” (HALLIDAY, 2009, v.2, p. 184). Em uma linguagem 

menos formal, o que a lei zero nos diz é o seguinte: “Todo corpo possui uma propriedade 

chamada temperatura. Quando dois corpos estão cm equilíbrio térmico, suas temperaturas 

são iguais e vice-versa" (HALLIDAY, 2009, v.2, p. 184). 

2.2.2 Calor 

 

Calor corresponde à energia térmica que está sendo cedido ou recebido, 

excepcionalmente em virtude da diferença de temperaturas, transferido, 

espontaneamente, da região de maior temperatura para a região de menor temperatura.  

Segundo Young (2003, v. 2, p. 113): 

 

Quando você coloca uma colher em uma xicara de café quente, a colher se 

aquece e o café se esfria e eles tendem a atingir o equilíbrio térmico. A 

interação que produz essas variações de temperatura é basicamente uma 

transferência de energia entre uma substância e a outra. A transferência de 

energia produzida apenas por uma diferença de temperatura denomina-se 
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transferência de calor ou fluxo de calor, e a energia transferida deste modo 

denomina-se calor.  

 

 

Se deixarmos uma panela com cabo de metal sobre uma chama por um intervalo 

de tempo, o cabo da panela fica tão quente que pode queimar a nossa mão. Ou seja, a 

energia é transferida da panela para o cabo por condução térmica. Segundo Halliday 

(2009, v. 2, p. 200): 

Os elétrons e átomos da panela vibram intensamente por causa da alta 

temperatura a que estão expostos. Essas vibrações, e a energia associada, são 

transferidas para o cabo através de colisões entre os átomos. Dessa forma, uma 

região de temperatura crescente se propaga em direção ao cabo.  

  

 As leis básicas da condução de calor apresentam-se a seguir: 
(a) O calor flui sempre de um ponto 1 a temperatura mais alta para um ponto 2 

a temperatura mais baixa. A quantidade de calor ∆Q transportada durante um 

intervalo de tempo ∆t é; (b) Proporcional à diferença de temperatura              

∆𝑇 =  𝑇2 −  𝑇1; a água ferve mais depressa se a temperatura da chama é mais 

alta; (c) Inversamente proporcional à espessura ∆𝑥 da chapa metálica: quanto 

mais espesso o fundo da panela, mais tempo leva para ferver a água. 

Combinando (b) e (c), vemos que ∆𝑄 é proporcional a ∆𝑇/∆𝑥, que é chamado 

de gradiente de temperatura; (d) proporcional à área A através da qual o calor 

está fluindo[...]; (e) Proporcional ao intervalo de tempo ∆𝑡 (NUSSENZVEIG, 

2014, v.2, p.2010-2011). 

 

 Na figura 2.7 é mostrado o fluxo de calor que atravessa uma chapa metálica de 

área A e espessura ∆𝑥.  

 

Figura 2.7: Fluxo de calor através de uma chapa. 

 

Fonte: Autoria própria, baseado em YOUNG, 2003. 
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 Considerando as leis básicas da condução de calor, vemos que ∆Q é proporcional 

a 𝐴∆𝑡 (
∆𝑇

∆𝑥
), ou seja, o fluxo de calor através de uma espessura infinitésima dx de um meio 

durante um tempo dt, é 

 
𝑑𝑄

𝑑𝑡
=  −𝑘𝐴 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
                                                   (2.5) 

 

Na equação acima, k é uma constante que depende do material e é denominada 

condutividade térmica do material.  “Um material que transfere facilmente energia por 

condução é um bom condutor de calor e tem um alto valor de k” (HALLIDAY, 2009, 

v.2, p. 200). E, baixo para os maus condutores, conhecidos como isolantes térmicos. O 

sinal (-) na equação (05) advém do fato de que o calor flui de temperaturas mais altas para 

temperaturas mais baixas; assim, se o gradiente de temperatura 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
  é negativo, a corrente 

térmica  
𝑑𝑄

𝑑𝑡
  é positiva.  

Em regime estacionário, isto é, quando a temperatura ao longo da chapa se torna 

independente do tempo, T só depende de x, a correte térmica  
𝑑𝑄

𝑑𝑡
  na equação (2.5) não 

pode depender de x, ou seja, o fluxo de calor por unidade de tempo tem que ser o mesmo 

através de qualquer secção da chapa. Então, na equação (2.5), 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 = constante, o que resulta 

em: 

    
 𝑑𝑇

𝑑𝑥
=  −

𝑇2− 𝑇1

𝐿
.                                                 (2.6) 

 

 

E, 

                 
   𝑑𝑄

𝑑𝑡
=  −𝑘𝐴 

𝑇2− 𝑇1

𝐿
.                                           (2.7) 

 

Nas equções anteriores L é a espessura da chapa ou a distância entre as paredes 

quente e fria. 

Um outro conceito importante é o de convecção. As partes diferentemente 

aquecidas de um fluido movimentam-se no seu interior devido às diferenças de 

densidades das porções quente e fria do fluido. A figura 2.8, mostra como se forma a 

corrente de convecção quando a água está fervendo, perceba que a água aquecida no 

fundo da panela se move para cima e consequentemente a água mais fria na parte de cima 

desce. 
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Figura 2.8: Convecção térmica na água. 

 

 
 

Fonte: Página da Dobrodosli Trbovljah7. 

 

A convecção faz parte de vários processos naturais. Ou seja: 

 
A convecção atmosférica desempenha um papel fundamental na formação de 

padrões climáticos globais e nas variações do tempo a curto prazo. Tanto os 

pilotos de asa delta como os pássaros usam térmicas (correntes de convecção 

de ar quente) para se manter por mais tempo no ar (HALLIDAY, 2009, v.2, p. 

201). 

 

 É importante falarmos também um pouco sobre irradiação térmica, ela é uma 

forma de propagação de calor que não necessita de um meio material para se propagar. 

Esse tipo de propagação do calor ocorre através dos raios infravermelhos8, que são ondas 

eletromagnéticas. Um bom exemplo do processo de irradiação ocorre “quando você se 

aproxima de uma fogueira e é aquecido pela radiação térmica proveniente do fogo, ou 

seja, sua energia térmica aumenta ao mesmo tempo em que a energia térmica do fogo 

diminui” (HALLIDAY, 2009, v.2, p. 202). É dessa forma que o Sol aquece a Terra todos 

os dias. A taxa de radiação (Pradiação) com a qual um objeto emite energia através da 

radiação eletromagnética depende da área “A” da superfície do objeto e da temperatura 

“T” (em Kelvin) dessa área, e é dada por 

 

𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 =  𝜎𝜀𝐴𝑇4 ,                                              (2.8) 

 

onde σ = 5,6704.10-8 W/m2.K4 é uma constante física conhecida como constante de 

Stefan-Boltzmann, em homenagem a Josef Steran, que descobriu a equação 2.8 

experimentalmente, e a Ludwig Boltzmann que a deduziu teoricamente logo depois. O 

símbolo ε representa a emissividade da superfície do objeto, que tem um valor entre 0 e 

 
7 Disponível em: https://www.trbovlje.si/prekuhavanje-pitne-vode/1702. Acesso em 29 de mar. 2019. 

 
8 A radiação infravermelha é uma radiação não ionizante na porção invisível do espectro eletromagnético.  

https://www.trbovlje.si/prekuhavanje-pitne-vode/1702
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1, e depende da natureza da superfície. Uma superfície com a emissão máxima possui a 

emissividade igual a 1,0; e essa superfície é chamada corpo negro. (HALLIDAY, 2009, 

v.2). 

2.2.3 Leis da termodinâmica 

 

 Vamos agora analisar de perto a maneira como a energia pode ser transferida em 

forma de Calor e Trabalho de um sistema para o ambiente e vice-versa. Vamos tomar 

como nosso sistema um gás confinado em um cilindro com um êmbolo, como mostra a 

figura 2.9 A força para cima sobre o êmbolo devido à pressão do gás confinado é igual 

ao peso das esferas de chumbo colocadas acima do êmbolo. As paredes do cilindro são 

feitas de material isolante ou paredes adiabáticas, que não permite a transferência de 

energia na forma de calor do gás para o meio ambiente (HALLIDAY, 2009). A base do 

cilindro repousa em uma chama cuja temperatura T pode ser controlada. 

 

 
Figura 2.9: Êmbolo contendo um gás ideal. 

 

 

Fonte: Autoria própria, baseado em YOUNG, 2003. 

 

 Suponha que algumas esferas de chumbo são removidas do êmbolo da Figura 

3.10, permitindo que o gás empurre o êmbolo e as esferas restantes para cima com uma 

força �⃗�𝐺á𝑠, que produz um deslocamento infinitesimal d�⃗�. Como o deslocamento é 

pequeno, podemos supor que �⃗�𝐺á𝑠 é constante durante o deslocamento. Nesse caso, o 

módulo de �⃗�𝐺á𝑠 é igual a pA, onde p é a pressão do gás e A é a área do êmbolo. O trabalho 

infinitesimal dw realizado pelo gás durante o deslocamento é dado por 

 

𝑑𝑤 =  𝐹𝐺á𝑠. 𝑑𝑥 
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𝑑𝑤 = (𝑝𝐴)(𝑑𝑥) 

                                 𝑑𝑤 = 𝑝𝑑𝑉                                                          (2.9) 

 

onde 𝑑𝑉 é a variação infinitesimal no volume do gás devido ao movimento do êmbolo. 

Quando o número de esferas removidas é suficiente para que o volume varie de Vi para 

Vf o trabalho realizado pelo gás é 

W = ∫ 𝑑𝑤 

                            W = ∫ pdV
Vf

Vi
                                                 (2.10) 

 

 Durante a variação de volume a pressão e a temperatura do gás também podem 

variar. Para calcular diretamente a integral da equação 2.10 precisaríamos saber como a 

pressão varia com o volume no processo através do qual o sistema passa do estado inicial 

( i ) para o estado final ( f ). Como exemplo, vamos considerar uma expansão isotérmica 

de certa massa de gás. Ou seja, o volume do gás passa do estado inicial (Vi) para o estado 

final (Vf) e a temperatura permanece constante durante toda expansão. Na figura 2.10 é 

mostrada graficamente essa expansão. 

 

Figura 2.10: Variação da pressão em função do volume de um gás ideal em expansão isoterma. 

 

 

Fonte: Autoria própria, baseado em YOUNG, 2003. 

 

Consideremos n o número de mols do gás e a equação geral da termodinâmica: 

 

𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇                                                     (2.11) 

 



35 

 

 

 

O trabalho envolvido quando o gás passa do estado i para o estado f é 

simplesmente calculado pela equação 2.10. Assim, substituindo a Equação 2.11 em 2.10, 

temos: 

W = ∫  
𝑛𝑅𝑇

𝑉
 dV = 𝑛𝑅𝑇 ∫  

1

𝑉
 dV

Vf

Vi

Vf

Vi

= 𝑛𝑅𝑇𝑙𝑛 (
𝑉𝑓

𝑉𝑖
). 

  

Portanto,  

W = 𝑛𝑅𝑇𝑙𝑛 (
𝑉𝑓

𝑉𝑖
).                                             (2.12) 

 

Logo, o sinal do trabalho vai depender dos casos a seguir: 

a) Se for uma expansão isotérmica o trabalho é positivo, pois 𝑉𝑓 > 𝑉𝑖, logo o logaritmo 

natural vai ser maior que 1 e positivo. Portanto, como era de se esperar, o trabalho W é 

positivo; 

b) Se for uma compressão isotérmica, 𝑉𝑓 < 𝑉𝑖, de modo que a razão dos volumes é menor 

que 1, logo, o logaritmo natural de um número menor que 1 e negativo.  Portanto, o trabalho 

W é negativo. 

Agora vamos falar da Energia interna (U) de um sistema de partículas e, usando a 

ideia da mecânica, afirma Young (2004, v.2, p. 182):  

 

[...] A matéria é constituída de átomos e moléculas e estas são partículas que 

possuem energia cinética e energia potencial. Uma tentativa para definir a 

energia interna é simplesmente dizer que ela é a soma das energias cinéticas 

de todas suas partículas constituintes acrescida da soma de todas as energias 

potencias decorrentes das interações entre as partículas do sistema. 
 

Vamos considerar que nosso sistema seja um gás ideal monoatômico, formado 

por átomos isolados e não por moléculas, como o hélio, o neónio e o argônio. E também 

que a energia interna U do gás considerado é simplesmente a soma das energias cinéticas 

de translação dos átomos. Pois, de acordo com a teoria quântica, átomos isolados não 

possuem energia cinética de rotação. (HALLIDAY, 2009). Assim, a energia cinética de 

translação média de um átomo depende apenas da temperatura do gás, e é calculada pela 

equação: 

𝑘𝑚𝑒𝑑. =  
3

2
 𝑘 𝑇.                                                     (2.13) 

 

Na qual, k é a constate de Boltzmann, dada por: 
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𝑘 =  1,38. 10−23 J/K.                                                     (2.14) 

 
Considerando uma amostra de n mols de um gás monoatômico que contém nNA 

átomos. A energia interna U da amostra é,  

 

           𝑈 = (𝑛𝑁𝐴 )𝑘𝑚𝑒𝑑. =  (𝑛𝑁𝐴 ) (
3

2
 𝑘𝑇).                                   (2.15)       

 
De acordo com a equação 14, a equação pode ser escrita na forma: 

       𝑈 =  
3

2
 𝑛𝑅𝑇.                                                    (2.16) 

 

Portanto, a energia interna U de um gás ideal é função apenas da temperatura 

do gás, ou seja, não depende de outras variáveis (HALLIDAY, 2009). Então, podemos 

escrever a equação da variação da energia interna (∆𝑼)  para uma amostra de n mols 

de um gás monoatômico da seguinte forma: 

 

∆𝑈 =  
3

2
 𝑛𝑅∆𝑇                                                  (2.17) 

2.2.3a Primeira lei da Termodinâmica 

 

A primeira lei da termodinâmica relaciona a transformação de calor em trabalho 

e vice-versa. Segundo Young (2004, v.2, p. 182): 

 

[...] a troca de calor é uma transferência de energia. Quando fornecemos um 

calor Q a um sistema e ele não realiza nenhum trabalho durante o processo, a 

energia interna aumenta de um valor igual a Q; isto é, ∆𝑈 = 𝑄. Quando um 

sistema realiza trabalho W de expansão contra sua vizinhança e nenhum calor 

é fornecido ao sistema neste processo, a energia deixa o sistema e sua energia 

interna diminui. Ou seja, quando W é positivo, ∆𝑈 é negativo, e vice-versa. 

Logo ∆𝑈 = −𝑊. Quando ocorre uma transferência de calor juntamente com 

um trabalho realizado, a variação total de energia é dada por                               

𝑈2 − 𝑈1 =  ∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 [...].  
 

 Assim, reagrupando  a equação anterior, descrita por Young, podemos escrever: 

 

𝑄 = ∆𝑈 + 𝑊                                                   (2.18) 

 

Na equação 2.18, vemos que, de maneira geral, quando uma quantidade de calor 

Q é fornecida a um sistema termodinâmico parte da energia adicionada pernanece dentro 
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do sistema, fazendo sua energia intena variar de valor ∆𝑈; o restante da energia deixa o 

sistema novamente quando este realiza um trabalho W de expansão contra a vinzinhaça. 

Observamos, ainda, que W e Q são grandezas positvas, negativas ou nula, logo, a variação 

de energia interna ∆𝑈 pode ser positiva, negativa ou nula em processos termodinâmicos  

distintos. (YOUNG, 2004, v.2).  

Por fim, a equação 2.18 que descreve a primeira lei da termodinâmica “é uma 

generalização do princípio da conservação da energia para incluir a transferência de 

energia sob forma de calor, assim como a realização de trabalho mecânico” (YOUNG, 

2004, v.2, p.182). 

2.2.3b Segunda lei da Termodinâmica  

 

Muitos processos termodinâmicos acontecem espontaneamente em um dado 

sentido, contudo não acontecem em sentido oposto. O calor sempre flui de um corpo 

quente para um corpo frio, por exemplo. Porém nunca em sentido oposto. O fluxo de calor 

de um corpo frio para um corpo quente não viola a primeira lei da termodinâmica, a 

energia seria conservada. Entretanto, isso não ocorre naturalmente (YOUNG, 2004). A 

segunda lei da termodinâmica diz respeito aos sentidos dos processos termodinâmicos e 

ela segundo Young (2004, v.2, p. 202): 

 

[...] determina limites fundamentais para o rendimento de uma máquina ou de 

uma usina elétrica. Ela também estipula limites para a energia mínima que deve 

ser fornecida a um refrigerador. Logo, a segunda lei é diretamente relevante 

para muitos problemas práticos importantes.  

  

 A segunda lei da termodinâmica é enunciada, também, em termos do conceito de 

entropia, “uma grandeza que mede o grau de desordem de um sistema” (YOUNG, 2004, 

v.2, p.202).  

 Portanto, deve existir algum princípio, além da conservação da energia, que define 

o sentido de “algo” acontecer num sentido e não no outro. A grandeza que define o sentido 

das transformações espontâneas e, portanto, irreversíveis, é a entropia. Podemos enunciar 

o postulado da entropia, da seguinte maneira: “se um processo irreversível ocorre em um 

sistema fechado a entropia S do sistema sempre aumenta” (HALLIDAY, 2012, v. 2, p. 

248). No caso exclusivo de um processo reversível, os aumentos e diminuições de 

entropia são exatamente iguais. Assim, o princípio geral da entropia segundo Young 

(2004, v.2, p. 222):  
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[...] quando todas as variações de entropia que ocorrem em um processo são 

somadas, a entropia ou cresce ou permanece constante. Em outras palavras, 

não existe nenhum processo com diminuição de entropia quando todas as 

possíveis variações de entropia são incluídas. Estas afirmações constituem um 

enunciado alternativo para a segunda lei da termodinâmica em termo de 

entropia.   

 

 Agora, vamos mostrar o resultado mais importante do teorema de Clausius que é 

a existência de uma nova função de estado que está associada a um estado de equilíbrio 

termodinâmico de um sistema, a entropia. Logo, da mesma forma que a primeira lei da 

termodinâmica corresponde à existência da energia interna U como função de estado, a 

segunda lei corresponde à existência da entropia (NUSSENZVEIG, 2014, v.2).  

 Sejam i e f estados de equilíbrio termodinâmicos de um sistema. Em geral, 

podemos passar de i para f por diferentes caminhos (processos), como 1 e 2 na figura 2.11 

Vamos supor esses caminhos reversíveis, o que denotaremos indicando por 𝑑′𝑄𝑅               

(R = reversível) as trocas de calor infinitésimas ao longo desses caminhos (d’ é uma 

diferencial inexata).  

 

Figura 2.11: Pressão (p) em função do volume (V), onde são indicados dois caminhos reversíveis. 
 

 

Fonte: Autoria própria, baseado em YOUNG, 2003. 

 

Temos que a integral dada por 

∫
𝑑′𝑄𝑅

𝑇

𝑓

𝑖

, 

tem o mesmo valor em todos os caminhos reversíveis que ligam os estados de equilíbrio 

termodinâmicos i e f. Com efeito, se formos de i para f pelo caminho “1” e voltarmos de 
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f para i pelo caminho “2”, teremos descrito um ciclo reversível, de modo que aplicando o 

teorema de Clausius9 encontramos o seguinte resultado: 

 

∫
𝑑′𝑄𝑅

𝑇

𝑓
𝑖

(1)
  +  ∫

𝑑′𝑄𝑅

𝑇

𝑖
𝑓

(2)

= 0.                                            (2.19) 

 

Onde os índices (1) e (2) indicam qual é o caminho reversível empregado. Assim, se 

escolhermos um caminho, por exemplo, o “2”, e percorremos esse caminho indo e 

voltando, temos que 

 ∫
𝑑′𝑄𝑅

𝑇

𝑖
𝑓

(2)

=  − ∫
𝑑′𝑄𝑅

𝑇

𝑓
𝑖

(2)
                                            (2.20) 

 

Então, a Equação 2.19 equivale a 

 

∫
𝑑′𝑄𝑅

𝑇

𝑓
𝑖

(1)
= ∫

𝑑′𝑄𝑅

𝑇

𝑓
𝑖

(2)
                                                (2.21) 

 

O resultado obtido pela equação 2.21, para os dois caminhos (1) e (2), reversíveis 

quaisquer, mostra que a intergral  é independente do caminho. Então, a integral só 

depende dos extremos i e f, e, a variaçaõ da entropia é calculada pela equação 

  ∆𝑆 = 𝑆𝑓 −  𝑆𝑖 = ∫
𝑑′𝑄𝑅

𝑇

𝑓

𝑖
.                                            (2.22) 

 

Onde S é a nova função de estado, introduzida por Clausius e por ele denominada de 

entropia (do grego “transformação”). A unidade de entropia no MKS é o Joule por Kelvin, 

J/K ( também se emprega cal/K). 

É importante falarmos aqui também de máquinas térmicas. Uma máquina térmica 

é um dispositivo que remove energia de uma fonte na forma de calor e realiza um trabalho 

útil. Toda máquina térmica utiliza uma substância de trabalho. Nas máquinas térmicas a 

substância de trabalho é a água e o vapor d’água, e nos motores de automóvel a substância 

de trabalho é uma mistura de gasolina e ar (HALLIDAY, 2012, v. 2).   

Uma máquina térmica realiza trabalho de forma ininterrupta, logo, a substância de 

trabalho deve operar em um ciclo; isto é, deve passar por uma série fechada de processos 

termodinâmicos chamados tempos, voltando com repetição a cada estado do ciclo. O 

 

9 ∮
𝑑′𝑄

𝑇

1

𝐶
 =  0.   Teorema Clausius para um caminho reversível. 
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enunciado de Kelvin-Planck para a segunda lei da termodinâmica nos diz que: “É 

impossível que uma máquina qualquer, que operando em ciclo, receba calor de uma fonte 

e execute uma quantidade equivalente de trabalho sem produzir nenhum outro efeito nas 

suas vizinhanças ” (TIPLER, 1976, v.2 p. 449).  

Seja uma máquina térmica que recebe calor Q1 da fonte quente, na temperatura T1 

e que realiza um trabalho útil W. Para essa máquina realizar trabalho de forma contínua, 

ela deve operar em um ciclo, que se repete continuamente. Para converte calor em 

trabalho uma parte do calor é rejeito, obrigatoriamente, para uma fonte fria Q2 que se 

encontra em uma temperatura T2 menor que T1. A figura 2.12 é uma representação 

esquemática de uma máquina térmica.    

 

Figura 2.12: Esquema de uma máquina térmica. 
 

 

    Fonte: Autoria própria, baseado em HALLIDAY, 2009. 

 

 A partir da 1ª lei da termodinâmica podemos relacionar o calor recebido Q1, o 

calor rejeitado Q2 e o trabalho realizado W, da seguinte forma: 

 

𝑊 = | 𝑄1| − |𝑄2|.                                           (2.23) 

                                              

 Definimos rendimento de uma máquina térmica como a razão entre o trabalho útil 

realizado W e a quantidade de calor Q1 absorvido a partir da fonte quente: 

 

𝜂 =  
𝑊

|𝑄1|
.                                                      (2.23) 
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Simplificando, podemos escrever o rendimento de uma máquina térmica como: 

 

𝜂 =  1 −
 |𝑄2|  

|𝑄1|
.                                                 (2.24) 

 

Portanto, considerando o enunciado de Kelvin-Planck, sempre haverá uma perda 

de calor para a fonte fria, o rendimento  𝜂  será menor que 1, ou seja, inferior a 100%.  

 

2.3 Tubos de raios catódicos 

 

Trabalhamos no produto educacional o aparelho de TV, para isso, mostramos um 

pouco da evolução histórica que ocorreu, iniciando com as TVs de tubo, até as TVs de 

QLED, OLED, Plasma, dentre outras, que temos hoje em dia.  

Como funciona uma TV de tubo? A resposta desta questão nos permite explicar a 

estrutura interna do átomo. Ou seja, do que ele é feito. Será que ele é mesmo uma pequena 

esfera rígida e indivisível (como idealizava Dalton), ou será que teria uma estrutura 

interna? No século XX, praticamente todas as TVs foram fabricadas utilizando o princípio 

fundamental: o tubo de raios catódicos, ou CRT (do inglês cathode ray tube), para a 

exibição de imagens. Portanto, o funcionamento de uma TV está fundamentado na teoria 

dos tubos de raios catódicos.  

2.3.1 Descobertas do elétron  

 

O físico alemão Heinrich Geissler, em 1855, inventou uma nova bomba de vácuo 

sem componentes móveis que movimentava uma coluna de mercúrio para cima e para 

baixo, originando vácuo na parte de cima da coluna de mercúrio que era usado para 

aspirar o ar do interior de um recipiente, gradativamente, até que o vácuo obtido no 

mesmo se aproximasse do vácuo existente sobre a coluna de mercúrio. Usando essa 

bomba, Geissler construiu tubos rarefeitos (tubo fechado a vácuo, contendo 

gás submetido a baixas pressões). Esses tubos foram denominados pelo físico e 

matemático alemão, Julius Pl�̈�cker, de tubos de Geissler (BASSALO, 1993). 

Os raios catódicos são observados nas descargas elétricas em gases rarefeitos, 

produzindo um efeito luminoso colorido, cujo a cor depende da natureza do gás.   
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De acordo com Bassalo (1993, p. 128): 

 

[...] muito embora os cientistas não soubessem bem a natureza dos raios 

catódicos (pois havia dúvidas se eram ondas ou partículas), as experiências 

com eles prosseguiram. Com efeito, o físico inglês William Crookes (1832-

1919) fez, em 1879, experiências sistemáticas com esses tipos de “raios” (aos 

quais chamou de matéria radiante, por acreditar serem partículas), usando para 

isso tubos rarefeitos por intermédio de uma bomba de vácuo (que havia 

construído em 1875) [...]. Esses dispositivos ficaram conhecidos como “ovos 

elétricos” ou ampolas de Crookes.  

 

Crookes foi um dos principais responsáveis por desenvolver os tubos de vácuo, 

figura 2.13, onde os experimentos com raios catódicos eram realizados. Deste modo, os 

tubos de Crookes são também frequentemente chamados de Tubos de Raios Catódicos 

(TRC). 

 

Figura 2.13: Ampola de Crookes. 

 

Fonte: Página da WIKIPÉDIA10. 

 

Por fim, em 1897, a célebre experiência do físico inglês Joseph Thomson 

demonstrou que os raios catódicos são compostos por elétrons, ocasião em que, inclusive, 

calculou a relação e/m, entre a carga (e) e a massa (m) dessas partículas. Essa descorberta 

de Thomson lhe rendeu o Nobel de fisica em 1906. E, de acordo com Bassalo (1993, p. 

129):  

Convém esclarecer que, com essa experiência, foi conseguida pela primeira 

vez uma deflexão elétrica dos raios catódicos, graças a um bom vácuo obtido 

por Thomson, pois, um vácuo insuficiente sendo condutor, dificultava o 

estabelecimento de um campo elétrico estático. Aliás, usando essa mesma 

técnica, Thomson determinou em 1907, a relação (e/m) para os raios canais11, 

ocasião em que os denominou de raios positivos.  

 
10 Disponível em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo_de_Crookes. Acesso em 29 de nov. 2019. 

 
11Raios canais são feixes de íons positivos que são produzidos pela ionização do gás em baixa pressão 

presente em um tubo de descargas. Estes raios foram descobertos por Goldstein em 1886, quando observou 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Wikip%C3%A9dia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo_de_Crookes
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A seguir mostraremos a deflexão dos raios catódicos e a relação e/m das partículas 

defletidas. 

2.3.2 Experimentos de Thomson 

 

 Desenvolvendo experimentos com o dispositivo característico desses estudos, 

Thomson conclui que o desvio apresentado por esses raios tem uma direção que confere 

aos mesmos uma carga negativa. Assim, “os raios catódicos são defletidos tanto por 

forças elétricas como por forças magnéticas, do mesmo modo que partículas eletrificadas 

negativamente o seriam.” (MOREIRA, 1997, p.301). Posteriormente, Thomson 

desenvolve um experimento no qual, sob a ação de um campo magnético e de um campo 

elétrico, conhecidos e apropriadamente combinados, a força resultante sobre o feixe de 

partículas proveniente do cátodo é nula.  

A figura 2.14 mostra uma região do espaço entre as placas paralelas de um 

capacitor plano entre as quais há um campo elétrico, e perpendicular a este, há um campo 

magnético, em uma combinação de campos elétrico e magnéticos cruzados (TIPLER 

2009). Representamos, também, uma carga elétrica (um elétron por exemplo) e as forças 

que agem nesta durante seu movimento no interior do capacitor, considerando os 

conceitos do eletromagnetismo clássico.  

 

Figura 2.14: Movimento de um elétron atravessando a região do campo elétrico e magnético 

cruzado. 

     

Fonte: Autoria própria, baseado em TIPLER, 2000. 

 
outro tipo de raio que se dirigia em sentido oposto ao do catódico e passava através de pequenos furos 

(canais) feitos no cátodo, por isso o nome raio canal.  
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Conforme o eletromagnetismo clássico, quando uma partícula de carga e, em módulo se 

movimenta com velocidade �⃗�, em um campo magnético �⃗⃗�, age sobre ela uma força 

magnética dada por 

 

�⃗�𝑀𝑎𝑔.= 𝑒. �⃗�x�⃗⃗�                                                (2.25) 

 

Em presença de um campo elétrico �⃗⃗�, a força elétrica sobre carga e, é igual a 

 

�⃗�𝐸𝑙𝑒𝑡.= 𝑒. �⃗⃗�.                                                 (2.26) 

 

 Aplicando, simultaneamente, um campo magnético perpendicular à direção de 

movimento do fluxo de partículas e um campo elétrico de mesma direção e sentido que a 

força magnética (portanto, perpendicular a �⃗�  e �⃗⃗�), pode-se ajustar as intensidades de �⃗⃗� e 

�⃗⃗� para que a fosforescência no vidro do recipiente não sofra deflexão. Nesse caso, as 

intensidades das forças magnética e elétrica são de módulos iguais, ou seja, 

 

|𝑒|. |�⃗�|. |�⃗⃗�|  = |𝑒|. |�⃗⃗�|.                                             (2.27) 

 

Da Equação (2.27), resulta a conhecida à velocidade dos raios catódicos, 

                    |�⃗�| = 
|�⃗⃗�| 

|�⃗⃗�| 
.                                               (2.28) 

 Em tubos altamente evacuados, essas velocidades chegam a um terço da 

velocidade da luz (MOREIRA, 1997). 

 A Figura 2.15 mostra um tubo de raios catódicos. Sobre o ânodo A, de forma 

cilíndrica, incide o fluxo de partículas carregadas originadas em C, catodo. Algumas delas 

atravessam o ânodo, deslocando-se por um estreito canal paralelo ao eixo do cilindro. 

Permanecendo no seu movimento, passam entre duas placas de alumínio D e E, de 

comprimento l, conectadas a uma fonte de tensão (U). Se a fonte está desligada, o 

movimento é retilíneo uniforme, até o choque contra a tela fluorescente R, em O. E, 

quando há uma diferença de potencial entre as placas que estão separadas por uma 

distância d, o feixe de partículas é defletido. Nesse caso, a tela registra uma mancha 

luminosa em O’ (MOREIRA, 1997). 
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Figura 2.15: Tubo de raios catódicos. 

 

Fonte: Página paulaportfolio12 - Adaptada. 

 

  
 O objetivo de Thomson era determinar uma relação entre a carga e a massa das 

partículas presentes no feixe de raios catódicos. Então, vamos considerar a figura 2.16 

que mostra a trajetória descrita por um feixe de cargas elétricas no interior de um tubo de 

raios catódicos.  

 

Figura 2.16: (a) Deflexão do feixe de raios catódicos. (b) Força elétrica agindo sobre a partícula no 

interior do capacitor. 

 

 
 

 

    Fonte: Autoria própria, baseado em TIPLER, 2000. 

 

 
12 Disponível em: https://sites.google.com/site/paulaportfolio/3o-trimeste/el-modelo-de thomson/experimento-

rayos-catodicos-1.  Acesso em 29 de nov. 2019. 

 

https://sites.google.com/site/paulaportfolio/
https://sites.google.com/site/paulaportfolio/3o-trimeste/el-modelo-de%20thomson/experimento-rayos-catodicos-1
https://sites.google.com/site/paulaportfolio/3o-trimeste/el-modelo-de%20thomson/experimento-rayos-catodicos-1
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Na figura 2.16(a), o feixe catódico passa pelo interior de um capacitor de placas 

paralelas (placas acumulam cargas elétricas opostas). Considerando essa configuração, se 

um feixe de partículas com carga elétrica penetrar no interior do capacitor, de 

comprimento b e campo elétrico �⃗⃗�, as partículas são defletidas pelo campo, devido à força 

elétrica sobre as cargas. Ou seja, enquanto as tais partículas permanecerem no interior do 

capacitor, o campo atuará sobre elas (interação das partículas com o campo elétrico). Ao 

saírem da região do capacitor (𝑥 > 𝑏), seu movimento continua retilíneo e uniforme até 

atingir a tela, no final da ampola. Na tela existe uma camada de um material fosforescente 

que revela a posição de impacto do feixe, permitindo observar o efeito do campo aplicado 

sobre ele. 

Usando a relação da segunda Lei de Newton, ∑�⃗� = 𝑚�⃗�, e comparando com a 

expressão da força elétrica, �⃗� = |𝑒| �⃗⃗�, pode-se determinar a aceleração, �⃗�, das partículas 

em termos da relação entre a carga e a massa, e/𝑚. Observe que nas expressões acima, m 

e e são, respectivamente, a massa e a carga da partícula, e �⃗⃗� é o campo elétrico aplicado 

entre as placas do capacitor, como mostra a Figura 17(b). Então,  

 

𝑚𝑎𝑦  =  |𝑒|. |�⃗⃗�| 

𝑎𝑦  =  
|𝑒|.|�⃗⃗�| 

𝑚
.                                                  (2.29) 

 

Através de uma análise cinemática do movimento, infere-se que o movimento na 

vertical é uniformemente acelerado e que a posição vertical da partícula é dada por: 

 

𝑦(𝑡) =  
1

2
 𝑎𝑦 𝑡2 .                                              (2.30) 

 

Simultaneamente, o movimento na horizontal é uniforme (velocidade constante, pois não 

têm forças agindo sobre as partículas nessa direção) e a posição nessa direção é expressa 

por,  

𝑥(𝑡) =   𝑣0 𝑡.                                               (2.31) 

Onde 𝑣0 é a velocidade inicial, na direção do eixo 𝑥. 
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Agora, combinando as equações (2.29), (2.30) e (2.31) e, eliminando a 

dependência temporal, determinamos a equação da trajetória da partícula dentro do 

capacitor, 

      𝑦(𝑥) =   
|𝑒|.|�⃗⃗�| 

2𝑚𝑣0
2

  𝑥2.                                             (2.32) 

Notemos que fazendo, 𝑘 =
|𝑒|.|�⃗⃗�| 

𝑚𝑣0
2 , teremos um valor constante, visto que nenhum dos 

parâmetros que aparecem em 𝑘 variam durante o movimento da partícula. Então, pode-

se concluir que o feixe catódico descreve uma trajetória parabólica. Isto é, a posição 

vertical (𝑦), em função apenas da coordenada 𝑥, é 

 

    𝑦(𝑥) =  
1

2
 𝑘. 𝑥2.                                             (2.33) 

 

Agora vamos determinar a deflexão do feixe dos raios catódicos na vertical. Considerando 

as informações da figura 17(a), vemos que: 

 

𝑦(𝐿) = ∆𝑦1 +  ∆𝑦2. 

 

Considerando a deflexão vertical no interior do capacitor ∆𝑦1 para x = b, obtemos 

que,  

    ∆𝑦1 =   
|𝑒|.|�⃗⃗�| 

2𝑚𝑣0
2   𝑏2.                                           (2.34) 

 

Quando as partículas do feixe deixam as placas, a componente da velocidade y 

dessas partículas é, 

𝑣𝑦 =  𝑎𝑦 𝑡 

𝑣𝑦 =  
|𝑒|.|�⃗⃗�| 

𝑚
 . 𝑡.                                              (2.35) 

 

Onde 𝑡 =  
𝑏

𝑣0
, pois, na direção horizontal o movimento é uniforme, logo,  

    𝑣𝑦 =  
|𝑒|.|�⃗⃗�| 

𝑚
 

𝑏

𝑣0
.                                              (2.36) 

 

Após deixar as placas, o feixe descreve dois movimentos uniformes e simultâneos 

na direção de horizontal (x) e na direção vertical (y). Assim,  
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𝑡𝑦 = 𝑡𝑥 =  
𝐿−𝑏

𝑣0
.                                               (2.37) 

E assim, 

∆𝑦2 =   𝑣𝑦 𝑡𝑦 =
|𝑒|. |�⃗⃗�| 

𝑚
 

𝑏

𝑣0
 (

𝐿 − 𝑏

𝑣0
) 

Ou ainda,  

∆𝑦2 =   
|𝑒|.|�⃗⃗�| 𝑏 𝐿−|𝑒|.|�⃗⃗�|  𝑏2

𝑚 𝑣0
2                                        (2.38) 

 

Portanto, a deflexão no percurso inteiro é, 

 

𝑦(𝐿) = ∆𝑦1 + ∆𝑦2 =
|𝑒|. |�⃗⃗�| 

2𝑚𝑣0
2

  𝑏2 +  
|𝑒|. |�⃗⃗�| 𝑏 𝐿 − |𝑒|. |�⃗⃗�|  𝑏2

𝑚 𝑣0
2

. 

 

Assim,  

𝑦(𝐿) = (
|𝑒| 

𝑚 
) 

|�⃗⃗�| 𝑏 

 𝑣0
2 (𝐿 −

𝑏

2
).                                     (2.39) 

 

 

Agora, vamos calcular a razão carga massa (
|𝒆| 

𝒎 
) dos raios catódicos. 

Evidenciando essa razão em (2.39), temos: 

 

|𝑒| 

𝑚 
 =  

𝑦(𝐿)𝑣0
2

|�⃗⃗�| 𝑏
[

1 

(𝐿 −
𝑏
2

) 
 ]. 

 

 

Da Equação (2.28) pode-se escrever: |�⃗�0| = |�⃗�|= 
|�⃗⃗�| 

|�⃗⃗�| 
, então, finalmente obtemos 

que:                         

|𝑒| 

𝑚 
=

|�⃗⃗�| 

𝑏|�⃗⃗�|
2

 
[

𝑦(𝐿) 

(𝐿−
𝑏

2
) 

 ].                                             (2.40) 

 

 

É importante ressaltar que, segundo Moreira (1997, p. 302): 

 

Os resultados das determinações dos valores de e/m feitos pelo método são 

muito interessantes, porque foi achado que, não importa como tenham sido 

produzidos os raios catódicos, sempre encontramos o mesmo valor de e/m para 

todas as partículas nos raios. Podemos, por exemplo, pela alteração da forma 

do tubo de descarga e da pressão do gás no tubo, produzir grandes medições 



49 

 

 

 

na velocidade das partículas, mas a menos que a velocidade das partículas se 

torne tão grande que se movam com velocidade próxima a da luz, quando então 

outras considerações devem ser levadas em conta, o valor de e/m é constante. 

Esse valor não é meramente independente da velocidade. O que é mesmo mais 

notável é que ele é independente do tipo de eletrodos que nós usamos e também 

do tipo de gás no tubo. As partículas que formam os raios catódicos devem vir 

ou do gás no tubo ou dos eletrodos; podemos, contudo, usar qualquer espécie 

de substância que queiramos para os eletrodos e encher o tubo com gás de 

qualquer tipo e ainda assim o valor de e/m permanecera inalterado.  

 

 Antes dos raios catódicos serem investigados, o átomo carregado de hidrogênio, 

encontrado na eletrólise de líquidos, era o sistema que tinha o maior valor conhecido de 

e/m, e neste caso o valor é somente 104. Assim, para o corpúsculo nos raios catódicos o 

valor de e/m é 1700 vezes o valor da quantidade correspondente para o átomo de 

hidrogênio carregado (MOREIRA, 1997).  

2.4 Circuitos elétricos simples 

 

No produto educacional foi também trabalhado um pouco do conceito de circuitos 

elétricos, e da questão do consumo elétrico dos eletrodomésticos. Assim, nesta seção, 

iremos descrever um pouco dos conceitos físicos relacionados a isto.  

Os elétrons livres que existem no interior de um fio metálico se movem em 

direções casuais com uma velocidade média da ordem de 106 m/s (HALLIDAY, 2009, 

v.3). Segundo Halliday: 

 

Se fizermos passar um plano imaginário perpendicularmente a um fio de cobre, 

elétrons de condução passarão pelo plano nos dois sentidos bilhões de vezes 

por segundo, mas não haverá um fluxo líquido de cargas e, portanto, não haverá 

uma corrente elétrica no fio. Se ligarmos as extremidades do fio a uma bateria, 

porém, o número de elétrons que atravessam o plano em um sentido se tornará 

ligeiramente maior que o número de elétrons que atravessam o plano no 

sentido oposto; em consequência, haverá um fluxo líquido de cargas e, 

portanto, uma cor, rente elétrica no fio (HALLIDAY, 2009, v.3, p.141). 

 

Na figura 18, vemos um condutor elétrico conectando uma chave e uma lâmpada 

aos polos do gerador (aparelho que fornece uma diferença de potencial elétrico ao 

circuito). E, quando a chave é ligada, os elétrons livres do condutor se movimentam 

ordenadamente do polo negativo para o polo positivo, esse movimento ordenado dos 

elétrons é denominado corrente elétrica. 
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Figura 2.17: Circuito elétrico simples. 

 

Fonte: Autoria própria, baseado em HALLIDAY, 2009. 

 

A figura 2.17, mostra uma região ampliada do fio no qual existe uma corrente. Se 

uma carga dq passa por um plano hipotético de uma seção transversal do fio em um 

intervalo de tempo dt, a intensidade de corrente elétrica i nesse plano é: 

 

𝑖 =  
𝑑𝑞

𝑑𝑡
.                                                     (2.41) 

 

 

A carga que passa pelo plano hipotético, no intervalo de tempo de 0 a t, é calculada 

pela integral: 

𝑞 =  ∫ 𝑖𝑑𝑡.
𝑡

0
                                                (2.42) 

 

 

A corrente elétrica definida pela equação 2.41, é uma grandeza escalar, já que a 

carga e o tempo que aparecem na equação são grandezas escalares. Entretanto, 

frequentemente representamos uma corrente com uma seta para indicar o sentido em que 

as cargas estão se movendo.  É importante ressaltar que essas setas não são vetores. E, 

quando o condutor é percorrido por uma corrente i se dividindo em dois ramos,  conclui-

se, pelo princípio da conservação da carga, que a soma das correntes nos dois ramos é 

igual à corrente inicial (HALLIDAY, 2009, v.3). 

Um outro conceito importante é o de resistência elétrica, associada a oposição que 

os condutores apresentam à passagem da corrente elétrica. E, se aplicarmos uma diferença 
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de potencial nas extremidades dos fios constituídos destes metais, teríamos uma corrente 

elétrica de maior intensidade na prata, seguida do cobre e, por último do chumbo que 

ofereceria maior dificuldade a passagem dos portadores de carga elétrica. 

Seja um fio feito de material condutor ligado aos polos de uma pilha, como vemos 

na figura 2.18. Sabe-se que a pilha estabelece uma diferença de potencial  (ddp – U) no 

fio condutor e, consequentemente, uma corrente elétrica. Para se determinar o valor da 

corrente elétrica, coloca-se em série no circuito um amperímetro (instrumento que indica 

a intensidade de corrente no fio) e, em paralelo, um voltímetro que permitirá a leitura da 

tensão elétrica como podemos ver na figura 2.18. Com o circuito montado e funcionando, 

faremos as medições de tensão e corrente através dos aparelhos instalados.  

Figura 2.18: Circuito elétrico simples. 

 

Fonte: Autoria própria, baseado em HALLIDAY, 2009. 

Vamos dobrar a diferença de potencial da pilha (podemos fazer isso ligando uma 

segunda pilha, igual à primeira e em série). Como consequência dessa alteração, o 

voltímetro indicará o dobro da tensão anterior, e o amperímetro marcará o dobro da 

intensidade de corrente elétrica. E, finalmente, se triplicarmos a diferença de potencial, 

como já vimos, triplicaremos a corrente elétrica. Então, a razão entre a diferença de 

potencial e a corrente elétrica tem um valor constante. Portanto, essa relação é 

denominada de primeira lei de Ohm: 

𝑖 =
𝑈

𝑅
.                                                             (2.43) 
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Outro conceito importante é o de potência elétrica. Nos dias atuais, falamos muito 

em economia de energia elétrica e, para se obter essa economia desejada, deve-se verificar 

na compra de um aparelho elétrico, em suas características elétricas, uma grandeza 

denominada de potência elétrica nominal do aparelho.  

 

A potência elétrica de um aparelho é definida como a rapidez com que um trabalho 

elétrico é realizado. Ou seja, é a medida do trabalho realizado por uma unidade de tempo. 

No sistema internacional de medidas a unidade de potência é o watt (W).  Considerando 

um resistor de resistência R ligado a uma fonte de energia elétrica, uma bateria, por 

exemplo, cuja tensão é U.  E, que a potência indica a quantidade de energia elétrica que 

foi transformada em outro tipo de energia por unidade de tempo. Então, a potência 

dissipada pelo resistor é: 

𝑃 = 𝑈. 𝑖.                                                       (2.44) 

E, pela lei de ohm, temos 

                                              𝑃 = 𝑅. 𝑖2.                                                       (2.45) 

No Sistema Internacional (SI), a unidadede de medida de energia elétrica é 

representada em joule (J). Entretanto, a unidade mais utilizada é o quilowatt-hora (kWh), 

como podemos ver na medição do consumo de energia elétrica feita pelas companhias de 

destribuição. Mais informaçoes isto estão no produto educacional relacionado a esta 

disserrtação.  

2.5 Ondas eletromagnéticas  

 

 Por fim, iremos falar um pouco sobre as ondas eletromagnéticas, importante por 

exemplo na parte do produto educacional em que falamos do aparelho de micro-ondas, 

tão presente hoje em dia nos lares.                                                                     

As leis fundamentais do eletromagnetismo, as equações de Maxwell (figura 2.19 

e quadro 2.1), são à base de todos os fenômenos eletromagnéticos. A partir dessa 

generalização Maxwell forneceu uma importante ligação entre campos eléctricos e 

magnéticos.  Através dessas equações ele previu a existência das ondas eletromagnéticas 

que se deslocam no vácuo à velocidade de aproximadamente 3,0x108 m/s.                 
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Figura 2.19: Equações de Maxwell a esquerda, e a direita uma foto do físico e matemático 

escocês James Clerk Maxwell.     
     

                    

 
 

Fonte: Página da Mi Septiembre Rojo13 – Adaptada. 

 

 A descoberta das ondas eletromagnéticas levou a várias aplicações práticas, como 

por exemplo: o rádio, a televisão, o forno de micro-ondas, a telefonia celular etc.  

As equações de Maxwell aplicadas ao vácuo estão representadas no Quadro 2.1. 

Quadro 2.1: As equações de Maxwell. 

 

Fonte: Autoria própria, baseado em NUSSENZVEIG, 2011. 

 
13 Disponível em: https://miseptiembrerojo.wordpress.com/2018/04/07/efecto-fotoelectrico/.  Acesso em 

20 de nov. 2019. 

 

https://miseptiembrerojo.wordpress.com/
https://miseptiembrerojo.wordpress.com/2018/04/07/efecto-fotoelectrico/
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Se aplicarmos a identidade da análise vetorial14 tanto para o vetor campo elétrico 

quanto para o vetor campo magnético, obteremos que no vácuo (região na qual as 

densidades de carga e corrente são nulas) os vetores campo elétrico e campo magnéticos 

são ondas que se propagam com a velocidade da luz. No caso, pode-se mostrar que 

 

∇2�⃗⃗� − 𝜇0𝜖0  
𝜕2�⃗⃗�

𝜕𝑡2
=  0.                                            (2.46) 

 

E, para o campo magnético que 

 

∇2�⃗⃗� − 𝜇0𝜖0
𝜕2�⃗⃗�

𝜕𝑡2
= 0.                                             (2.47) 

 

Por fim, podemos escrever a equação da onda para o campo eletromagnético no 

vácuo como 

∇2𝑢 −
1

𝑐2

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2 = 0.                                                 (2.48) 

Onde, 

                                           𝑐 =  
1

√𝜇0𝜖0
,                                                        (2.49) 

 

é a velocidade da luz no vácuo. A equação de onda (3.46) tem solução bem conhecida, 

do tipo ondas planas.  

2.6 Radiações eletromagnéticas e sua interação com a matéria 

 

Em meados do século XIX a luz visível, os raios infravermelhos e os ultravioletas 

eram as únicas ondas eletromagnéticas conhecidas. Influenciado pelas previsões teóricas 

de Maxwell, Heinrich Hertz descobriu as ondas de rádio, e destacou que essas ondas se 

propagam com a mesma velocidade que a luz visível (HALLIDAY, 2009). 

Como mostra a Figura 20 e segundo Halliday (2009, v. 4, p. 2): 

[...] hoje conhecemos um largo espectro de ondas eletromagnéticas, que foi 

chamado por um autor criativo de "arco-Íris de Maxwell". Estamos imersos em 

ondas eletromagnéticas pertencentes a esse espectro. O Sol, cujas radiações 

definem o meio ambiente no qual nós, como uma espécie, evoluímos e nos 

adaptamos, é a fonte predominante. Nossos corpos são também atravessados 

por sinais de rádio e televisão. Micro-ondas de radares e de sistemas de 

telefonia celular podem nos atingir. Temos também as ondas eletromagnéticas 

 
14 Identidade da análise vetorial: o rotacional do rotacional de um dado vetor é igual ao gradiente do 

divergente desse vetor menos o laplaciano dele. Ou seja, ∇⃗⃗⃗x(∇⃗⃗⃗x �⃗�) =  ∇⃗⃗⃗(∇⃗⃗⃗. �⃗�) −  ∇⃗⃗⃗2�⃗�, onde �⃗� é uma dada 

função vetorial. 
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provenientes de lâmpadas elétricas, dos motores quentes dos automóveis, das 

máquinas de raios X, dos relâmpagos e dos elementos radioativos existentes 

no solo. Além disso, somos banhados pelas radiações das estrelas e de outros 

corpos de nossa galáxia e de outras galáxias.  
 

 

Figura 2.20: Espectro eletromagnético. 

 

 
 

Fonte: Página do IF UFRGS “Radiação.15” 

 

Um ponto importante também relacionado as ondas eletromagnéticas, está no 

estudo de sua interação com a matéria. Os efeitos, em um tecido ou em qualquer outra 

substância originados pela radiação eletromagnética ocorrem quando há transferência de 

energia desta radiação ao meio considerado através da absorção desta radiação. Os efeitos 

desta absorção no tecido humano são de natureza térmica ou não-térmica, ou seja, se os 

efeitos são devidos a deposição de calor (efeito térmico) ou devido a interação direta do 

campo eletromagnético com as substâncias, sem transferência significativa de calor, 

efeito não-térmico (ELBERN, 2005). “Os fatores mais importantes, para a absorção das 

ondas são: a constante dielétrica, a condutividade, a geometria e o conteúdo de água do 

meio” (ELBERN, 2005, p.04). 

A luz da física clássica, o aquecimento de um material devido à irradiação por 

micro-ondas é devido à interação da onda eletromagnética com o dipolo elétrico da 

molécula (BARBOZA, 2001). O aquecimento de uma substância em um forno de micro-

ondas pode ser simplificadamente entendido, fazendo-se uma analogia ao que acontece 

com as moléculas quando submetidas à ação de um campo elétrico. Isto é, quando o 

 
15 Disponível em: http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aularad.htm.   Acesso em 10 de nov. 2019. 

 

http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aularad.htm
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campo é aplicado, as moléculas que possuem momento de dipolo elétrico tendem a se 

alinhar com o campo, figura 2.21a e figura 2.21b. Quando o campo elétrico que originou 

a orientação dos dipolos das moléculas é retirado acontecerá uma relaxação dielétrica, ou 

seja, as moléculas tenderão a voltar para o estado anterior dissipando a energia absorvida 

na forma de calor, figura 2.21c.  

 

Figura 2.21: Dielétrico submetido a um campo elétrico. 

 

 

Fonte: Autoria própria, baseado em BARBOZA, 2001. 

 

Segundo Barboza (2001, p. 902): 

 
[...] a princípio, quanto maior for o dipolo mais intensa deve ser a orientação 

molecular sob a ação do campo elétrico. Se o campo elétrico pudesse ser ligado 

e desligado se alternando com certa frequência, teríamos então uma situação 

“parecida” com aquela onde o campo elétrico da onda eletromagnética interage 

com a molécula, aumentando a sua energia rotacional.  

 

 Se um material possui maior valor de constante dielétrica (K), então maior 

quantidade de energia pode, a princípio, ser armazenada. Em um campo que alterna as 

fases (como em uma onda eletromagnética), a orientação molecular varia ciclicamente. 

Para irradiações na região de micro-ondas (1000 a 10000 MHz) a polarização espacial 

das moléculas do material leva ao seu aquecimento. “O tempo de relaxação requerido 

para os dipolos reduzirem o ordenamento dependerá fundamentalmente de dois fatores: 

o tamanho das moléculas e a da viscosidade do meio” (BARBOZA, 2001, p.902). O 
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tempo de relaxação, em fase condensada, também dependerá da “altura” da barreira de 

energia16 que precisa ser alcançada no processo de reorientação molecular (BARBOZA, 

2001).  

 Por fim, se uma amostra possuir uma frequência de relaxação próxima da 

frequência da onda eletromagnética, então a quantidade de calor produzida será elevada. 

Ou seja, é importante que haja sincronismo entre a frequência de relaxação molecular e a 

do campo eletromagnético. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
16 Barreira de energia (ou barreira coulombiana) é barreira de energia devida à interação eletrostática que 

dois núcleos necessitam ultrapassar para que possam estar próximos o suficiente para propiciar uma reação 

de fusão nuclear.  

https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletrost%C3%A1tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fus%C3%A3o_nuclear
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3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

 Essa seção aborda sobre o percurso metodológico da pesquisa, discorrendo a 

natureza do estudo, a caracterização do campo, os sujeitos envolvidos, os instrumentos 

aplicados e os procedimentos de análise dos dados. 

3.1 A natureza da pesquisa 

 

 A presente pesquisa consiste em um estudo descritivo de abordagem qualitativa, 

que tem por objetivo analisar a possibilidade de utilizar um material contextualizado para 

o ensino de Física no Ensino Médio da EJA, do Colégio Santa Madalena Sofia        

(Maceió-Al), para a produção de um material didático para o ensino de Física.  

 Nomeamos pela abordagem qualitativa por trabalhar “com o universo de 

significados, motivos, aspirações, crenças, valores e atitudes, o que corresponde a um 

espaço mais profundo das relações, dos processos e dos fenômenos que não podem ser 

reduzidos à operacionalização de variáveis” (MINAYO, 2002, p. 21-22), e, 

especialmente, nos permitir dar voz aos nossos sujeitos de pesquisa. 

3.2 Sujeitos da pesquisa 

 

 Nossos sujeitos de pesquisa foram alunos que estudam na terceira série da EJA, 

na rede particular do Colégio Santa Madalena Sofia um Colégio católico Sofia (os alunos 

da EJA compõem o quadro da filantropia) do município de Maceió no Estado de Alagoas. 

A terceira série da EJA corresponde a última série do Ensino Médio. Participaram da 

pesquisa 49 alunos, 35 do sexo feminino e 15 do sexo masculino, distribuídos nas 

seguintes faixas etárias:  

 

Tabela 3.1. Faixa etária dos alunos participantes da pesquisa. 

20-25 

anos 

25-30  

anos 

31-35  

anos 

36-40 

 anos 

41-45  

anos 

46-50  

anos 

50 ou mais 

11 06 09 08 05 04 06 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

 

 

 Desse universo, 15 alunos, o que corresponde a 30,6%, são alunos oriundos das 

séries iniciais do referido Colégio e, o restante, 34 ou 69,4% são alunos de outras escolas. 

O acesso a esses alunos se deu pelo fato do referindo mestrando ser o professor titular 
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dessa turma. Contudo, buscou-se seguir o princípio da ética profissional e lisura da 

pesquisa. 

 

3.3 O questionário 

  

 Foi elaborado e aplicado com os alunos um questionário composto por 12 questões 

configuradas em múltipla escolha e abertas. O questionário estruturava-se em quatro 

blocos de questões: a) Análise sobre a disciplina e b) Análise sobre o Material. Sua 

aplicação se deu após o término das atividades desenvolvidas em sala de aula. Não foi 

pedido que os alunos se identificassem no questionário, ou seja o mesmo foi aplicado de 

forma anônima. Deste modo, os alunos poderão se expressar de forma autônomo. Por fim, 

na análise dos dados obtidos na pesquisa levou em consideração a aptidão dos discentes 

pela disciplina, o material didático utilizado e exposição dos conteúdos durante as aulas.    

3.4 Elaboração e aplicação do produto 

 

 Nosso produto é um material didático para o ensino de física na EJA (Educação 

de Jovens e Adultos), na Figura 3.1 é mostrada a capa dele. O material foi elaborado com 

o objetivo de atender as necessidades dos discentes dessa modalidade de ensino de 

maneira contextualizada. Embora o produto tenha obtido uma ótima aceitação pelos 

alunos, como veremos na parte da análise da aplicação deste produto educacional, 

entendemos que à medida que ele for sendo utilizado por outros professores como uma 

ferramenta didática, sugestões poderão surgir para que ele seja aprimorado cada vez mais.  

Além disto, embora tenha sido planejado para turmas da EJA, ele certamente poderá ser 

utilizado em outras turmas do ensino médio. 

 O produto foi elaborado a partir de um tema central: A Física em Casa. A partir 

desse desenvolveram-se os subtemas: a Física na Sala, a Física no Banheiro e A Física na 

Cozinha. No subtema a Física na Sala, estudou-se a Física da TV, da Janela e do 

Ventilador; no subtema a Física do Banheiro estudou-se a Física do Chuveiro elétrico e, 

finalmente, no subtema a Física da Cozinha estudou-se a Física da Geladeira, a Física do 

fogão e a Física do forno de Micro-ondas. 
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Figura 3.1: Capa do produto educacional que foi desenvolvido. 

 

 
 

Fonte: Arquivo do autor. 

 

 

 O produto foi elaborado a partir de um tema central: A Física em Casa. A partir 

desse desenvolveram-se os subtemas: a Física na Sala, a Física no Banheiro e A Física na 

Cozinha. No subtema a Física na Sala, estudou-se a Física da TV, da Janela e do 

Ventilador; no subtema a Física do Banheiro estudou-se a Física do Chuveiro elétrico e, 

finalmente, no subtema a Física da Cozinha estudou-se a Física da Geladeira, a Física do 

fogão e a Física do forno de Micro-ondas. A Figura 3.2 a seguir mostra de maneira 

esquemática os temas abordados pelo produto.  
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Figura 3.2: Tema central e subtemas desenvolvidos no produto. 

 

 

 
 

 

Fonte: Arquivo do autor. 

 

 O produto foi construído da seguinte forma: a partir do subtema elaboraram-se os 

planos de aulas (material destinado aos professores) e o material didático para o aluno, 

este foi elaborado conforme mostra o esquema representado na Figura 3.3. 

 

Figura 3.3: Representação esquemática do material didático do aluno. 

 
Fonte: Arquivo do autor. 
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3.5 Descrição das etapas do material 

 

SUBTEMA: A escolha do subtema teve como objetivo a contextualização dos conteúdos 

de física. Por exemplo, o televisor (ou a TV) é um eletrodoméstico presente no dia a dia 

de todas as pessoas. Assim, no subtema a Física da TV (figura 3.4), exploramos 

o seu funcionamento com relação ao “tubo de raios catódicos” (ou CRT, uma 

expressão inglesa cathode ray tube) que envolve os conceitos de força e campo 

elétrico, força e campo magnético e diferença de potencial (ddp) ou tensão 

elétrica e a evolução das telas das TVs. Deste modo, levamos o aluno a refletir e 

aplicar os conteúdos apreendido durante as aulas de Física.  

 

Figura 3.4: Foto da página do produto educacional mostrando o subtema TV. 

 

Fonte: Arquivo do autor. 

 

 

CONTEÚDO: Na elaboração do texto buscou-se utilizar uma linguagem 

coloquial (natural ou popular) e figuras ou imagens simples com objetivo de 

facilitar a aprendizagem. Entretanto, mantendo-se o rigor científico. 

 

MITO OU VERDADE e DICA DA UNIDADE: Após a exposição e discussão 

dos conteúdos de um subtema, por exemplo, a  Física da geladeira, apresenta-
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se uma situação diária relacionada ao subtema que seja duvidosa, por 

exemplo, tratamos da pergunta: É ruim colocar alimentos ainda quentes no 

refrigerador? Para analisá-la e concluir se é MITO OU VERDADE (Ver Figura3.5). 

Depois dessa discussão, foram colocadas algumas dicas referentes ao uso deste 

eletrodoméstico para melhorar a sua eficiência.  

   

Figura 3.5: Foto de uma página do produto educacional mostrando a seção MITO OU 

VERDADE.  

 

Fonte: Arquivo do autor. 

 

EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO: Foram elaboradas questões sobre os conteúdos 

ministrados com a finalidade de provocar a reflexão e consolidação da matéria ensinada. 

As assertivas foram elaboradas de forma que o aluno indique se ela é certa ou errada e 

justifique sua resposta. 

 

PROBLEMAS PROPOSTOS: São testes de múltiplas escolhas organizados 

na sequência crescente de dificuldades dos conteúdos. Esses problemas são colecionados 

dos vestibulares de diversas faculdades do nosso País; logo, os alunos que desejarem dar 
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seguimento aos seus estudos podem se preparar um pouco através destas questões para 

os vestibulares que ainda não adotaram o estilo de questões do ENEM.  

 

3.6 Descrição da Aplicação do Produto  

 

A aplicação de um subtema do produto educacional (a Física da TV) ocorreu 

durante os meses de outubro e novembro do ano letivo de 2019, em uma turma composta 

de 50 alunos do terceiro ano do ensino médio, na modalidade de ensino da EJA do Colégio 

Santa Madalena Sofia, localizado no Município de Maceió-AL. A proposta foi 

desenvolvida no terceiro bimestre, com um total de 04 aulas, respeitando a estrutura 

organizacional dessa modalidade de ensino. 

A turma foi previamente sensibilizada sobre a participação e colaboração de todos, 

na execução da proposta para o terceiro bimestre, para que os objetivos desejados fossem 

alcançados, que foi primeiramente ensinar os conceitos pertinentes ao material proposto. 

Este se dividiu em quatro encontros, nos quais se buscou desenvolver a aprendizagem 

ativa e significativa, através do uso do produto educacional. A descrição, de maneira 

geral, da aplicação do produto encontra-se no quadro a seguir (Tabela 3.1). 

O material foi enviado por meio digital para os alunos 15 dias antes do início da 

aplicação do produto para um grupo no WhatsApp, criado para esse fim, com o objetivo 

de dar um tempo maior para os alunos lerem o produto educacional. E, durante as aulas 

foi distribuído 5 vias impressas do produto para os grupos que eles mesmo criaram.  

 

Quadro 3.1: Cronograma de aplicação do produto educacional. 

ENCONTRO AULA DESCRIÇÃO 

 

 

 

Primeiro  

 

 

A FÍSICA DA 

TV 

AULA-01 

 

           

          O objetivo geral desse encontro foi aprofundar os 

conhecimentos sobre estrutura da matéria e o conceito de força 

elétrica, assim como, a aplicação deles no nosso cotidiano. A duração 

da aula foi de 60 minutos. O desenvolvimento da aula ocorreu 

conforme o planejado no plano de aula, em anexo. 

 

 

 

 

Segundo  

 

 

 

A FÍSICA DA 

TV 

AULA-02 

 

O objetivo geral desse encontro foi conhecer e dominar os 

conceitos de campo elétrico e potencial elétrico e suas aplicações no 

nosso cotidiano. A duração da aula foi de 60 minutos. O 

desenvolvimento da aula ocorreu conforme o planejado no plano de 

aula, em anexo. 
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Terceiro  

 

 

 

A FÍSICA DA 

TV 

AULA-03 

 

Objetivo geral desse encontro foi aprofundar os 

conhecimentos sobre as propriedades dos ímãs e o conceito de campo 

magnético, aplicando-os no nosso cotidiano. A duração da aula foi de 

60 minutos. O desenvolvimento da aula ocorreu conforme o 

planejado no plano de aula, em anexo. 

 

 

 

Quarto  

 

 

 

A FÍSICA DA 

TV 

AULA-04 

 

           Objetivo geral desse encontro foi conhecer o conceito de Força 

Magnética de Lorentz e como aplicá-la no nosso cotidiano. A duração 

da aula foi de 60 minutos. O desenvolvimento da aula ocorreu 

conforme o planejado no plano de aula, em anexo. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Vamos agora apresentar e discutir os principais resultados da aplicação do produto 

educacional, tendo como base os dados obtidos, particularmente do questionário, e das 

atividades desenvolvidas em sala de aula pelos alunos. Procurou-se analisar e refletir 

sobre as atitudes dos alunos, reações, desempenho e aprendizagem deles mediante o uso 

deste produto. 

4.1 ANÁLISES DAS RESPOSTAS DO QUESTIONÁRIO 

 

As informações extraídas nesta ferramenta foram de extrema importância para 

direcionar nossas decisões e atividades futuras. Os resultados foram separados de acordo 

com a finalidade de cada etapa do questionário. 

4.1.1 Análises sobre a disciplina 

 

Inicialmente, foi perguntado aos alunos se eles gostavam da disciplina de Física, 

o resultado encontra-se no gráfico 4.1, onde mostra que 57% dos estudantes respondentes 

gostam da disciplina Física. Algumas justificativas dos alunos que responderam SIM 

foram as seguintes: 

 
Aluno 1: “É uma disciplina importante e essencial para a vida”. 

 
Aluno 2: “A Física é legal, quando você tem tempo para estudar e bons professores para passar bem a 

matéria”. 

 

 

Algumas justificativas dos alunos que responderam NÃO foram as seguintes: 
 

Aluno 3: “Acho muito complicado”. 

 
Aluno 4: “Não me interesso pela disciplina”. 

 

 

 Analisando as respostas dos alunos, podemos inferir que, de maneira geral, os 

estudantes admitem que a disciplina seja importante para compreender seu cotidiano. 

Entretanto, ela é muito complicada para alguns. Assim, parte deles perdem o interesse 

pela disciplina. 
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Gráfico 4.1: Análise dos alunos sobre a disciplina, questão 01. 

 

 
Fonte:  Dados obtidos do questionário. 

 

Outra pergunta feita no questionário foi se eles gostavam de estudar coisas do dia 

a dia nas aulas de Física, e 92% dos estudantes responderam que sim, conforme podemos 

ver no gráfico 4.2. Desta forma, verificamos que o nosso produto é potencialmente 

significativo para a aprendizagem dos conteúdos dessa matéria nas turmas em que o 

produto educacional foi aplicado.  

 

Gráfico 4.2: Análise dos alunos sobre a disciplina, questão 02. 
 

 

Fonte:  Dados obtidos do questionário. 

 

A partir das respostas dos alunos ao questionário, obtivemos também que 51% 

dos estudantes respondentes disseram que gostariam de aulas mais participativas, outros 

28,6% deles que gostariam de aula práticas ou com experimentos, e 20,4% deles não 

opinaram (gráfico 4.3). Assim, verificamos que os estudantes preferem aulas mais 



68 

 

 

 

participativas ou dialogadas e aulas experimentais. Daí a importância de aulas como as 

que fizemos com a aplicação do produto educacional para eles. 

 

Gráfico 4.3: Análise dos alunos sobre a disciplina, questão 03. 

 

 

Fonte:  Dados obtidos do questionário. 

 

4.1.2 Análises sobre o Material 

 

Em seguida, havia no questionário perguntas mais relacionadas ao produto 

educacional em si, que serão analisadas a partir de agora. No gráfico 4.4, vemos que 

85,7% dos estudantes responderam que não tinham estudado eletricidade antes. Assim, 

os alunos que tiveram contato com o produto educacional eram alunos que estavam 

estudando o conteúdo pela primeira vez.  

Gráfico 4.4: Análise dos alunos sobre o material, questão 04. 

 

 

   Fonte:  Dados obtidos do questionário. 
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 Foi também perguntando se os estudantes respondentes já tinham participado de 

alguma aula com essa didática antes, e 86% deles disseram que não, como pode-se ver no 

gráfico 4.5. Então, constatamos que a escolha da metodologia de ensino dirigida foi 

acertada para a turma EJA em que o produto educacional foi aplicado. Verificamos 

também, que 14% dos estudantes participantes já tinham estudado na disciplina Biologia 

por essa metodologia.  

 

Gráfico 4.5: Análise dos alunos sobre o material, questão 05. 

 

 

      Fonte:  Dados obtidos do questionário. 

 

A partir do gráfico 4.6, vemos que 57,1% dos estudantes respondentes consideram 

ótimo o uso de objetos da casa para ensinar eletricidade e 28,6% consideram algo bom. 

Portanto, constatamos que o uso de objetos presentes em nossa casa para o ensino de 

Física é uma opção acertada para a contextualização dos conteúdos de Física.  

 

Gráfico 4.6: Análise dos alunos sobre o material, questão 06. 

 

 

     Fonte:  Dados obtidos do questionário. 
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Quando perguntados se a contextualização que foi feita através do produto 

educacional ajudou eles a entender melhor o conteúdo de Física ministrado, 53,1% dos 

estudantes respondentes consideraram que a contextualização do conteúdo ajudou muito 

e 46,9%, consideraram que ajudou, mas só um pouco, como visto no gráfico 4.7. Assim, 

vemos que para todos eles a contextualização que foi feita ajudou de alguma forma.   

 

Gráfico 4.7: Análise dos alunos sobre o material, questão 07. 

 

 

Fonte: Dados obtidos do questionário. 

 

A partir do gráfico 4.8, vemos que 79,6% dos estudantes respondentes disseram 

que a proposta didática usada durante as aulas e o produto educacional os deixou mais 

motivados para participar das aulas de Física, o que foi um resultado muito bom! Apenas 

20,4% deles disseram que o produto não ajudou na motivação para participar das aulas 

de Física. Algumas justificativas dos alunos que responderam NÃO, foram as seguintes: 

 

Aluno 1: “Falta de tempo para lê o material disponível”. 

 
Aluno 2: “Não gosto da matéria”. 

 

Aluno 3: “Acho muito complicado”. 
 

Aluno 4: “Não me interesso pela disciplina”. 
 

 

 Assim, vemos das respostas acima que na verdade o problema não foi o produto 

educacional em si, mas, o fato de não terem tido tempo para lerem o material que havia 
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sido dado antecipadamente para eles olharem, alguns dias antes, como falamos no 

capítulo anterior, ou então porque não gostavam da disciplina de Física.  

 

Gráfico 4.8: Análise dos alunos sobre o material, questão 08. 

 

 

      Fonte:  Dados obtidos do questionário. 

 
Sobre o design do material, 100% dos alunos responderam que o material é 

atraente e que isso facilita muito a leitura dele. No gráfico 4.9, vemos que 71% dos 

estudantes respondentes disseram que as figuras facilitaram a compreensão do 

conteúdo, e 29% deles disseram que as figuras não eram de fácil entendimento. 

Algumas justificativas dos alunos que responderam NÃO foram as seguintes: 

 

 
Aluno 1: “A Física não entra na minha cabeça”. 

 
Aluno 2: “Não entendo muito Física”. 

 

Aluno 3: “Tenho dificuldades com a Física”. 

 

  

Assim, dos comentários acima, vemos que o problema não foi bem as figuras, mas 

novamente, foi a dificuldade que os alunos possuem com Física. 
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Gráfico 4.9: Análise dos alunos sobre o material, questão 10. 

       

Fonte:  Dados obtidos do questionário. 

Foi perguntado no questionário aos alunos se o texto do material é de fácil 

entendimento, isto é, ele está escrito de forma clara, e 86% dos estudantes respondentes 

disseram que sim. Apenas 14% dos alunos não aprovaram a proposta, gráfico 4.10. 

Algumas justificativas dos alunos que responderam NÃO: 

 
Aluno 1: “Tenho dificuldade de estudar Física”. 

 
Aluno 2: “A Física é muito complicada”. 

 

Aluno 3: “Não tenho tempo para estudar”. 

 

 Assim, a partir das respostas acima, vemos que o problema novamente não foi o 

produto educacional em si, mas sim, foi devido à dificuldade dos alunos com a disciplina, 

ou à falta de tempo deles para estudá-la.  

Gráfico 4.10: Análise dos alunos sobre o material, questão 11 .  

 

Fonte:  Dados obtidos do questionário. 

Com base nos resultados aqui apresentados, podemos, portanto, afirmar que o 

produto educacional teve uma ótima avaliação pelos alunos. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir dos resultados aqui apresentados, da aplicação de uma subtema do 

produto educacional (a Física da TV) para alunos da EJA, através da proposta de um 

ensino contextualizado da Física, constatamos uma boa aceitação por parte dos alunos, 

onde a grande maioria deles gostou bastante da proposta apresentada. Vimos que alguns 

poucos alunos disseram não terem gostado ou achado o material de fácil entendimento, 

dentre outros pontos negativos. Mas, analisando as respostas deste grupo de alunos, vimos 

que, na verdade, o problema deles estava mais associado ao fato de não gostarem de 

Física, ou de não terem tempo de estudar Física, do que com o produto educacional em 

si. 

Não houve tempo hábil para aplicar o produto educacional proposto aqui em sua 

totalidade, pois, seriam necessárias várias aulas para isto. Mas fica a pretensão de servir 

como um material de apoio para os professores que irão ministrar aulas de Física na 

modalidade da EJA ou no ensino regular. Levando em consideração a importância destes 

conteúdos e da dificuldade de realização de experimentos desta área da física em sala de 

aula, propomos estas atividades, que estão relacionadas a equipamentos que fazem parte 

do dia a dia dos alunos, e que assim oferecem aos alunos da EJA uma boa interação entre 

eles e os conteúdos contextualizados da física. Contudo, vale destacar que nossa intenção 

não é que este material seja o substituto de aulas experimentais, ou de outras ferramentas 

didáticas, mas sim, que ele possa ser mais uma ferramenta de auxílio ao professor de 

Física, e que possa ser utilizada juntamente com outras ferramentas didáticas. 

Por fim, nosso desejo é que este material possa contribuir para uma mudança na 

realidade educacional do nosso país, e que os alunos cada vez mais aprendam a Física e 

apliquem esse ensinamento no cotidiano em que vivem. No entanto, para que isso ocorra 

no futuro, é essencial que as alterações ocorram agora no presente, o que coloca sobre 

nós uma enorme responsabilidade com o tipo de educação que estamos proporcionando 

aos alunos da EJA e nas outras modalidades de ensino do nosso País.  
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APÊNDICE A: PRODUTO EDUCACIONAL - FÍSICA EM CASA: USO DOS ITENS 

ENCONTRADOS NOS LARES PARA ENSINAR FÍSICA PARA ALUNOS DA 

MODALIDADE EJA 
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