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RESUMO

A termoeletricidade é a area da Fisica que estuda fenomenos sobre a transformacao di-
reta de energia térmica em energia elétrica ou vice e versa, o efeito Seebeck consiste na
movimentagao de elétrons devido a jungao de dois metais diferentes quando expostos a
um gradiente de temperatura. A proposta deste trabalho se baseia no desenvolvimento de
uma sequéncia didatica, fundamentado na teoria de David Ausubel, com uso de atividades
diversificadas em que inicialmente terd a exposicao formal dos contetidos e por 1ltimo a
apresentacao de um aparato experimental para o estudo de conversao de energia térmica
em elétrica a partir do efeito Seebeck, de modo a possibilitar o entendimento do assunto
em busca de uma aprendizagem significativa. Nesse sentido, o trabalho visa responder
a seguinte pergunta: como implementar o ensino da termoeletricidade e estudar experi-
mentalmente o efeito Peltier-Seebeck no ensino médio ou técnico, de modo a promover
uma aprendizagem significativa? A ideia é apresentar a introducao dos conceitos de ter-
moeletricidade para alunos do ensino médio, contribuindo nos estudos e enriquecendo o
curriculo com um fenémeno cientifico e tecnolégico, desconhecido por grande parte dos
professores.

Palavras-chave: Efeito Seebeck. Geradores Elétricos. Sequéncia Didatica. Modulo ter-

moelétrico.



ABSTRACT

Thermoelectricity is the area of Physics that studies phenomena on the direct transfor-
mation of thermal energy into electrical energy or vice versa. The Seebeck effect consists
of the movement of electrons due to the junction of two different metals when exposed
to a temperature gradient. The proposal of this work is based on the development of a
didactic sequence, based on the theory of David Ausubel, with the use of diversified ac-
tivities in which initially there will be a formal exposition of the contents and finally the
presentation of an experimental apparatus for the study of energy conversion. Thermal
in electric from the Seebeck effect, in order to make possible the understanding of the
subject in search of significant learning. In this sense, the work aims to answer the fol-
lowing question: how to implement the teaching of thermoelectricity and experimentally
study the Peltier-Seebeck effect in high school or technical education, in order to promote
meaningful learning? The idea is to introduce the concepts of thermoelectricity to high
school students, contributing to their studies, enriching the curriculum with a scientific
and technological phenomenon, unknown to most teachers.

Keywords: Seebeck effect. Electric Generators. Didactic Sequence. thermoelectric mo-

dule.
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1 INTRODUCAO

Um dos desafios atuais do professor é a aprendizagem dos alunos de maneira signi-
ficativa. Em Fisica, em detrimento das duvidas diarias dos alunos, muitas vezes se torna
necessario a utilizacao de metodologias e materiais didaticos diversificados e que fogem do
tradicional pincel, quadro e livro didatico. Os Parametros Curriculares Nacionais - PCNs
do Ensino Médio apontam que o Ensino de Fisica que vem sendo praticado no ensino

médio é abstrato e desvinculado da realidade dos alunos:

O ensino de Fisica tem se realizado frequentemente mediante a apresen-
tagao de conceitos, leis e férmulas, de forma desarticulada, distanciados
do mundo vivido pelos alunos e professores e nao s6, mas também por
isso, vazios de significado. Privilegia a teoria e a abstracao, desde o
primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual da
abstracao que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos concretos.
Enfatiza a utilizacao de férmulas, em situagoes artificiais, desvinculando
a linguagem matemadtica que essas formulas representam de seu signifi-
cado fisico efetivo. Insiste na solucao de exercicios repetitivos, preten-
dendo que o aprendizado ocorra pela automatizacao ou memorizagao e
nao pela construgao do conhecimento através das competéncias adquiri-
das (BRASIL, 2002, p.22).

Diante disso, uma das formas de tentar atrair a atencao dos alunos para a Fisica,
sao as demonstracoes praticas com experimentos que mostram principios fisicos que podem
ser vistos no cotidiano do aluno. Nesse sentido, os professores devem explicar a Fisica
com énfase maior nos fenomenos do cotidiano, para poder assim despertar o interesse do
aluno, facilitar o aprendizado e fazer ligacao direta com sua realidade. Nesse pensamento,
“é imprescindivel considerar o mundo vivencial dos alunos, sua realidade proxima ou
distante, os objetos e fenomenos com que efetivamente lidam ou os problemas e indagagoes
que movem sua curiosidade” (BRASIL, 2002, p.23).

O estudo da termoeletricidade nao é muito comum na educacao basica, e dentre
seus conteudos, o efeito Seebeck é pouco comentado até mesmo desconhecido por grande
parte dos professores, no entanto, da forma que é normalmente dividido os conteidos,
esse assunto pode ser abordado no segundo e terceiro ano do ensino médio na area de
termodinamica e eletromagnetismo. Nesse sentido, o trabalho visa responder a seguinte
pergunta: como implementar o ensino da termoeletricidade e estudar experimentalmente o
efeito Peltier-Seebeck no ensino médio ou técnico, de modo a promover uma aprendizagem

significativa?
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A partir dessa problematica, visando complementar o atual ensino de Fisica, e
utilizando as competéncias ditas na Base Nacional Comum Curricular - BNCC para o
Ensino Médio, em especifico nas areas abrangidas pela fisica, propoe-se uma sequéncia di-
datica (SD) juntamente com uma atividade experimental com tema de termoeletricidade
no intuito de promover o interesse, bem como uma aprendizagem significativa. Incremen-
tando, dessa forma, o curriculo com o estudo de um fenémeno cientifico, desconhecido
pela maioria dos professores, que ¢é utilizado para producao de energia elétrica oriunda da
energia térmica, denominado efeito Seebeck.

O trabalho tem como intuito principal desenvolver uma sequéncia didatica junta-
mente com um aparato experimental para o estudo de conversao de energia térmica em
elétrica a partir do efeito Seebeck, propondo uma aprendizagem significativa. A ideia é
apresentar a introducao dos conceitos de termoeletricidade para alunos do ensino médio,
contribuindo nos estudos do conteido de transformacao de energia e geradores elétricos.

Sob essa perspectiva, o trabalho se justifica na importancia de incluir o estudo
da termoeletricidade e o efeito Seebeck no assunto de geradores elétricos para semear o
conhecimento, criando situacoes que ampliem a aprendizagem de forma a propor solucoes
que futuramente beneficiem a humanidade na busca de formas mais eficazes de producao
de energia elétrica proveniente da energia térmica, além das ja existentes.

Metodologicamente, propoe-se neste trabalho uma sequéncia didatica para terceiro
ano do ensino médio, fundamentada na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel
(2003), e na proposta didatica dos trés momentos pedagdgicos de Delizoicov (1990). A
ideia é introduzir fenomenos da termoeletricidade com uso de atividades diversificadas
que abortam o tema em que inicialmente tera a exposicao formal dos contetidos e, por
ultimo, a apresentacao de um aparato experimental que converte calor em eletricidade,
possibilitando assim o entendimento do assunto em busca de uma aprendizagem signifi-
cativa. Através dessa proposta, temos como objetivo principalmente despertar o interesse
dos discentes pela Fisica, proporcionando assim uma aula mais dinamica e atrativa.

Atualmente, devido ao decreto n® 19.839, de 4 de julho de 2021, que mantém
as medidas restritivas para o enfrentamento da Covid-19, as aulas estao suspensas em
efeitos da pandemia na educagao, entao o trabalho se passa na forma de proposta para
ser aplicado pelo professor quando retornar as atividades presenciais.

O presente Trabalho de Conclusao de Curso encontra-se dividido da seguinte forma:
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No capitulo 2 deste trabalho veremos a Fundamentagao Tedrica sobre os conceitos fisicos
que envolve o efeito Seebeck e Peltier, associacao de termopares e moédulos termoelétricos,
fecha-se o capitulo com as teorias de aprendizagem e sequéncia didatica no ensino de
Fisica.

No capitulo 3, sao apresentados os encaminhamentos metodolégicos utilizados na
elaboragao do Produto Educacional, sao mostrados a sequéncia didatica e as atividades
realizadas em cada encontro, o aparato experimental com os materiais utilizados e sua
montagem, e por fim, uma analise de dados do experimento para apuracao dos resultados
com graficos que relacionam a diferenga de temperatura e a eletricidade gerada.

As conclusoes do trabalho e o que pode esperar e ser feito a partir de estudos

futuros sao mostradas no capitulo 4.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é dedicado a uma revisao tedrica dos principais conceitos necessarios
para compreender o desenvolvimento do trabalho. Inicia-se com um breve historico e
conceito sobre Termoeletricidade, e logo apds, efeitos que o compoe, Efeito Seebeck sendo
o principal assunto do desenvolvimento do trabalho e o Efeito Peltier, que é o fenomeno
contrario ao Seebeck. A seguir, tem-se a definicao de termopares e Médulos Termoelé-
tricos e finaliza-se o capitulo com as teorias de aprendizagem Ausubel e a Aprendizagem

Significativa, Trés Momentos Pedagdgicos e Sequéncia Didatica no Ensino de Fisica.

2.1 TERMOELETRICIDADE

A termoeletricidade é a area da Fisica que estuda fenomenos sobre a transformacao
direta de energia térmica em energia elétrica ou vice e versa. Os efeitos mais conhecidos

sao o efeito Seebeck, o efeito Peltier e o efeito Thomson.

“Efeitos Termoelétricos sao inevitavelmente associados com o fluxo de
calor e eletricidade. Estes fluxos e seus potenciais associados sao ca-
racterizados por constituirem-se em processos nao reversiveis. Em con-
traste, efeitos termoelétricos tais como: Efeito Seebeck, Efeito Peltier
e Efeito Thomson podem ser termodinamicamente reversiveis. KEstes
efeitos pertencem a uma interessante classe de fenémenos fisicos reversi-
veis que surgem em conjuncao com dois ou mais processos irreversiveis”

(ALVES, 2007, p.47).

A termoeletricidade originou-se com o fisico italiano Alessandro Volta (1800), que
concluiu que a eletricidade causadora dos espasmos nas pernas de sapos eram correspon-
dentes a um contato de dois metais distintos. Entretanto, no século XIX, Thomas Johann
Seebeck evidenciou os primeiros fenomenos relacionados com a termoeletricidade no qual
constatou que a ligacao de dois elementos condutores ligados aos terminais de um galvano-
metro e sujeito a uma variacdo de temperatura provoca o surgimento de uma diferenca

de potencial indicada no galvanometro (FERNANDES, 2012).

2.1.1 Efeito Seebeck

O efeito Seebeck foi descoberto por Thomas Seebeck em 1821, onde relatou diversas
experiéncias que tinha realizado e que relacionavam a temperatura com as propriedades

elétricas dos condutores. O efeito Seebeck descreve um fenomeno que relaciona a conversao
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de calor em eletricidade, podendo ser observado quando um gradiente de temperatura é

submetido nas jungoes de dois fios condutores de materiais distintos.

Figura 1. Diagrama do efeito Seebeck.

?-”'_‘T

Mectal | —»

' Metal 2
T”

Fonte: (ALVES, 2007)

Na figura 1, podemos observar que uma diferenca de temperatura AT entre as jun-
¢oes de dois materiais diferentes provocam o aparecimento de uma forga eletromotriz (fem)
£ que é chamada de forca eletromotriz de Seebeck. Destaca-se “para pequenas diferencas
de temperaturas AT entre as juncoes, a fem é aproximadamente proporcional a diferenca
de temperatura e depende da natureza dos materiais que compoem o circuito” (ALVES,
2007, p.47). Diante do exposto, a forga eletromotriz de Seebeck pode ser representada

matematicamente pela equagao 1:

E = SLQAT (1)

Onde S;2 ¢ o coeficiente Seebeck do par termoelétrico correspondente da propri-
edade dos metais 1 e 2. Para obter o valor do coeficiente S; 2 em funcao das outras

variaveis, a equacao 1 pode ser reescrita como:

9
Sio = AT (2)

Na equacgao 2, o coeficiente Seebeck para temperaturas baixas se comporta de forma
quase linear e pode manifestar valores positivos ou negativos, dependendo da orientacao do
movimento dos elétrons. Sao considerados positivos quando os elétrons se movimentam da

juncao fria para a juncao quente, e considerados negativos quando os elétrons se transferem

da jungao quente para a fria (FERNANDES, 2012).
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A energia térmica recebida pela juncao quente é transmitida aos elétrons, aumen-
tando, assim, sua agitacao tornando-se elétrons livres, que se deslocam para areas mais
frias do condutor onde os niveis de energia sao menores, desta maneira, origina-se um ter-
minal positivo e outro negativo. Essa diferenca de potencial continuara até que se atinja
o equilibrio do gradiente térmico entre as duas jungoes, quanto maior for a diferenca de
temperatura maior serd a sua fem (GONCALVES, 2008). Este processo esté representado

na figura 2.

Figura 2. Movimentacao dos elétrons da regiao aquecida para a regiao fria.
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Fonte: (GONCALVES, 2008)

Em torno de 13 anos apds a descoberta do efeito Seebeck, o Francés Jean C. A.
Peltier verificou o efeito contrario ao de Seebeck quando utilizou os mesmos aparatos, mas

inverteu o procedimento.

2.1.2 Efeito Peltier

O efeito Peltier foi descoberto por Jean Charles Athanase Peltier em 1834, onde
observou que, quando a juncao de dois metais diferentes é percorrida por uma corrente
elétrica ocorre o aparecimento de uma diferenca de temperatura, onde de um lado da
juncao observa-se a liberacao de calor e do outro lado observa-se absor¢ao de calor, sendo
este processo termodinamicamente reversivel .

A energia térmica liberada ou absorvida é proporcional a corrente elétrica e depende
das propriedades dos metais 1 e 2 (ALVES, 2007). Dessa forma a quantidade de calor

pode ser expressa matematicamente pela equacgao 3:

'Em um processo termodinamicamente reversivel podemos voltar do estado final para o inicial fazendo
o caminho inverso.
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Q1,2 - 7T1,2[ (3)

Onde, @2 ¢ a quantidade de calor trocado na juncao, m 2 é o coeficiente Peltier
relativos dos metais 1 e 2, e I é a corrente elétrica no circuito.
O coeficiente Peltier m; 5 pode ser relacionado com o coeficiente Seebeck S 2, sendo

representado pela equacao 4, onde T representa a temperatura da juncao.

T2 = 51,2T (4)

Na figura 3, podemos observar como ocorre o efeito Peltier através de um diagrama

esquematico.

Figura 3. Diagrama do efeito Peltier.

Absorgdo de Calor

vy vy

T +AT

Fonte O, |

Metal 1 —» «— Metal 2

% 41,’

Sumidouro @, l i l l

Rejeigdo de Calor

Fonte: (ALVES, 2007)

2.1.3 Associacao de termopares

Com objetivo de obter configuracoes especificas dois ou mais termopares ! podem

ser associados das seguintes formas:

1'Um termopar é constituido de dois metais distintos unidos em uma das suas extremidades.
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e Associacao em série de termopares

A associacao em série de termopares é utilizado quando se pretende amplificar
o sinal elétrico gerado pelo termopar e quando se pretende medir pequenas diferencas
de temperaturas, pois aumenta a sensibilidade de medicao. Dessa forma, dois ou mais

termopares podem ser associados em série para se obter a soma das tensoes individuais

de cada termopar (FIALHO, 2002).

Figura 4. Termopares associados em série.
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fonte: http://www.termopares.com.br/wp-content/uploads/2020/02/figural-3.gif. Acessado em 2021

Nesse tipo de associacao podem ser usados quantos termopares que se deseje, de
modo a obter um determinado valor de tensao como resultado. O sinal de um termopar é
a Forca eletromotriz de Seebeck, a fem para esse tipo de associacao é dada pela seguinte

expressao:

B o (5)

Onde n representa o numero de termopares. Para o caso de 4 termopares, temos:

Eeq:€1+€2—|—€3—|‘€4 (6)

Para a mesma temperatura 7T aplicada nas juncoes de ambos os termopares, a

associacao em série com 4 termopares iguais sera "4e”:

Eeqg = 4€ (7)



21

e Associacao em paralelo de termopares

Este tipo de associacao é comumente utilizado nos processos industriais para medir
a temperatura média de equipamentos ao qual a temperatura pontual nao é expressiva,
podemos ligar certo nimero de termopares em paralelo para obter uma média aritmética
dos pontos de aplicagao. No caso das resisténcias internas forem iguais, a tensao elétrica

registrada corresponde a média das tensoes geradas por cada termopar (FIALHO, 2002).

Figura 5. Termopares associados em paralelo.

-
@ Milivoltimetro

-

;>T, > . >

Fonte: (FIALHO, 2002)

Sendo assim, a fem para esse tipo de associacao é expresso matematicamente pela

seguinte equacao:

1 n
Ceq = Z En (8)
1

Para trées termopares, temos:

€1+ Ea+ €3
g = T2 ©

2.2 MODULO TERMOELETRICO

Como vimos anteriormente, quando aplica-se uma diferenca de temperatura nas

jungoes de dois fios de materiais distintos, uma tensao é gerada. Embora as aplica¢oes dos
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modulos termoelétricos esteja principalmente direcionados a area de refrigeracao, pode-se
utilizar os modulos para se obter o efeito contrario gerando energia elétrica.

Os modulos termoelétricos ou partilhas termoelétricas, na préatica, ¢ um numero
muito grande de termopares conectados eletricamente em série. A associacao em série ira
ampliar o sinal elétrico gerado pelo termopar, visto que a intensidade da tensao de um
unico termopar é muito pequena, logo, necessita-se de uma montagem em série. Assim,
a voltagem gerada por cada termopar se soma e produz voltagens de saida tteis para

utilizacio (LISBOA; FERRAZ, 2015).

Figura 6. Secgao transversal de um modulo termoelétrico.

lado frio (calor absorvido)

lade cuwnte (cduor ryguitaks)
Fonte: (ALVES, 2007)

Um moédulo termoelétrico comum é constituido por duas placas de ceramica que
formam a estrutura do médulo, entre as placas encontra-se um grande niimero de termo-
pares conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo entre as duas placas,
que possuem alta condutividade térmica e baixa condutividade elétrica, tornando-se assim
ideal para utilizacao em um sistema de conversao termoelétrico, tanto para aplicagoes de
refrigeracao quanto para geracao de energia elétrica.

Os materiais termoelétricos sao capazes de converter diretamente gradiente de
temperatura em eletricidade através do efeito Seebeck, um material ideal é aquele que
apresenta coeficiente Seebeck elevado, condutividade elétrica alta e baixa condutividade
térmica. Isso se deve ao fato de que uma alta condutividade elétrica reduz o efeito Joule,
um coeficiente de Seebeck alto maximiza a conversao de calor em eletricidade e uma baixa

condutividade térmica ajuda a manter o calor em uma tinica jun¢ao ao manter o gradiente
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de temperatura entre as jun¢oes (FERNANDES, 2012).

Os termopares tipicos utilizados nos moédulos termoelétricos sao pequenos blocos
de material semicondutor compostos de uma liga de telureto de bismuto (BisTe3) do tipo-
n e tipo-p a sua uniao ird compreender a um termopar. Sendo o material considerado
tipo-n dopado de Selénio (Se) de modo que favorega a recepgao de elétrons, e o do tipo-p
com Antiménio (Sb) propiciando a doagao de elétrons. Um mddulo termoelétrico pode

apresentar centenas de jungdes dos materiais do tipo-p e tipo-n (ALVES, 2007).

2.3 AUSUBEL E A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria de Ausubel tem como enfoque a aprendizagem significativa, que se ba-
seia em “subsuncores”, que sao os conhecimentos prévios do aluno onde sao essenciais
para aquisicao de novos conhecimentos. Sucintamente, a aprendizagem significativa “é o
processo por meio dos quais novas informagoes adquirem significado por interagao (nao
associagao), com aspectos relevantes preexistentes na estrutura cognitiva” (MOREIRA,
2006).

Ausubel propds que, para ocorrer a aprendizagem significativa, o material a ser
aprendido deve incorporar ou relacionar a estrutura cognitiva do aluno, chama-se o mesmo

de material potencialmente significativo:

A aprendizagem por recepcao significativa envolve a aquisicdo de novos
significados a partir de material de aprendizagem apresentado. Exige um
mecanismo de aprendizagem significativa e a apresentagdo de material
potencialmente significativo para o aprendiz. Por sua vez, a dltima con-
dicao pressupoe (1) que o préprio material de aprendizagem possa estar
relacionado de forma nao arbitraria e nao literal com qualquer estrutura
cognitiva apropriada e relevante e (2) que a estrutura cognitiva parti-
cular do aprendiz contenha ideias ancoradas relevantes, com as quais se
possa relacionar o novo material (AUSUBEL, 2003, p.1).

A teoria de Ausubel explica como ocorre o processo de aprendizagem em sala
de aula de maneira significativa, mas para que ocorra uma aprendizagem significativa
nao basta somente ter um material potencialmente significativo, segundo Ausubel, uma
aprendizagem eficaz depende do conhecimento prévio do aluno, do material que se pre-
tende ensinar ser potencialmente significativo para o aluno e do individuo manifestar uma

intengao de relacionar os novos conceitos com aquilo que ele conhece (MOREIRA, 2006).
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Por outro lado, quando a aprendizagem de novos contetidos apresenta pouca ou
nenhuma interagao aos conceitos relevantes e especificos da estrutura cognitiva do indivi-
duo, ocorre uma aprendizagem mecanica de pouco rendimento, pois as novas informagoes
sao armazenadas de maneira arbitraria e literal, e logo sera esquecida pelo aluno, ou seja,
nao hé aprendizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Diante do exposto, “a aprendizagem significativa ocorre se a tarefa de aprendizagem
puder relacionar de forma nao arbitraria e nao literal aquilo que o aprendiz ja sabe e se
este adotar um mecanismo de aprendizagem correspondente para o fazer” (AUSUBEL,
2003, p.52).

Para favorecer a compreensao, Moreira (2006) aponta as atribui¢bes do docente

para o processo da aprendizagem significativa:

Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino;

Identificar quais os subsuncores relevantes a aprendizagem do conteido a ser ensi-

nado;

Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe;

Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a aquisi¢ao da estrutura con-

ceitual da matéria de ensino de uma maneira significativa.

Sendo assim, o professor deve propor uma estratégia para facilitar a aprendizagem
significativa, organizando previamente o material potencialmente significativo que forneca
subsuncores relevantes, e superar o limite entre o que o aluno ja sabe e aquilo que ele devera

aprender.

2.3.1 Aprendizagem significativa no ensino de Fisica

Segundo a informagao de Pereira e Abib (2016) ainda mantém-se na sociedade

atual de que a Fisica é uma disciplina “dificil de ser aprendida”. Os autores ressaltam
. . ’ . /7 [44 I

que o processo de ensino aprendizagem em Fisica é bastante complexo, “considerando-se

os conhecimentos e os interesses dos estudantes, os distintos contextos e os objetivos do

ensino de ciéncias para a formacao do cidadao”. Contudo, cada vez mais surge novas

iniciativas e propostas para a melhoria do ensino de Fisica, relacionado a aprendizagem
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dos alunos, em relatos de “experiéncias diddticas inovadoras e em pesquisas académicas”,
dentre as diversas propostas inclui-se a aprendizagem significativa.

De acordo com o pensamento de Werlang, Schneider e Silveira (2008), “a verda-
deira funcao do ensino para o cidadao, estd em trabalhar a capacidade da participacao
do individuo e aumentar a eficicia em compreender os assuntos que sao abordados em
sala de aula”. Diante disso, para um melhor aprendizado, necessita de metodologias di-
versificadas e uso de instrumentos que possam ajudar professores e alunos neste desafio
de ensinar. Algumas dificuldades apresentadas na formacao escolar, principalmente ao
se iniciarem os estudos de Fisica, a desmotivacao com a disciplina e uma futura evasao
escolar estao sujeitas a ocorrer. De acordo com Santos (2008) “Um fator que atrapalha o
bom desenvolvimento do contetido proporcionado é a forma abstrata com que a matéria
é repassada nas escolas, ocasionando assim a dificuldade do aprendizado e tornando o
conteido complexo e de pouco interesse pelos estudantes”.

O fundamento que orienta a proposta desse trabalho ¢é a teoria de Ausubel sobre a
aprendizagem significativa, considerando que a ideia dos subsuncores agregam aplicabili-
dade e favorega o ensino dos fenomenos fisicos. Os subsungores sao conceitos preexistentes
na estrutura cognitiva do aluno capaz de servir de ancoragem para construcao de novos
conhecimentos, de forma que adquira, assim, um significado ao estudante “a aprendi-
zagem significativa ocorre quando a nova informagao ancora-se em conceitos relevantes
preexistentes na estrutura cognitiva’(OSTERMANN; CAVALCANTI, 2011).

Para aprender significativamente, o estudante deve reformular suas concepcoes a
partir de novas ideias adquiridas. No ensino de Fisica, o professor deve identificar os sub-
suncores para introduzir as novas concepcoes relacionados ao conteido, desse modo, ira
conduzir o aluno a reformular sua visao de maneira mais correta para os meios cientificos.
Ausubel (2003) Propoe a integragdo de um material potencialmente significativo que é
desenvolvido a partir de trés fases de aquisicao, que sao organizadores prévios que buscas
investigar os subsuncores existentes na estrutura cognitiva dos alunos. Alguns saberes pré-
vios que pode ser associado ao assunto estudado como por exemplo: eletricidade, energia,
corrente elétrica. A seguir é necessario expor um material potencialmente significativo que
desperte o interesse do aluno de modo que inclua os novos conhecimentos a sua estrutura
cognitiva. Finalizando, mediante a ligacao desses conhecimentos, o estudante reestrutura

novas concepcoes teodricas e estara preparado a novos conhecimentos, por exemplo: campo
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elétrico e forca elétrica.

Destaca-se a escolha da aprendizagem significativa como fundamento da proposta
desse trabalho, em virtude de tratar-se de uma perspectiva que pode ser aplicada, e tendo
como efeito, beneficios ao ensino da Fisica. Pode-se notar a diversidade de trabalho re-
ferentes ao ensino da Fisica, e apesar das aplicacao feitas em publicos diferentes, que
compreendem curriculos diferentes e séries distintas, é perceptivel a suficiéncia de apli-
cacgoes fisicas a partir da aprendizagem significativa. Ao estipular que o profissional da
educacao tem conhecimento de variados meios e processos de ensino-aprendizagem, cabe
ao docente se utilizar dos meios mais convenientes de acordo com a necessidade de seus
alunos a partir de uma analise dos mesmos.

E muito grande & abrangéncia de métodos e instrumentos que possam ser utilizadas
pelo professor, tais como, tecnologias educacionais; mapas conceituais; jogos didaticos;
praticas experimentais; entre outras. Na formacao docente as matrizes curriculares visam
a implementacao de disciplinas para capacitar o licenciando nas praticas docente. A
educagao estd em constante desenvolvimento e os professores precisam aperfeicoar suas

praticas pedagdgicas com intuito de obter uma aprendizagem satisfatoria.

2.4 TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

A didatica denominada Trés Momentos Pedagdgicos foi proposta por Delizoicov e
Angotti (1990), dentre os diversos conceitos que compde a proposta, destaca-se a ligagao
entre o senso comum e conhecimento sistematizado, onde se caracteriza em trés etapas:
problematizacao inicial, organizagao do conhecimento e aplicacao do conhecimento. Esses
momentos sao respectivamente descrito segundo DELIZOICOV D.; ANGOTTI (1990):

Problematizacao inicial: aqui serao apresentadas questoes e situagoes para que seja
elaborada uma discussao entre os alunos. Além de criar uma motivacao que introduza um
contetdo especifico, sua funcao € ligar esse contetido com situagoes reais as quais os alunos
estejam familiarizados onde eles provavelmente nao dispoem de conhecimentos cientificos
suficientes para interpretar total ou corretamente (DELIZOICOV D.; ANGOTTI, 1990).

Organizacgao do conhecimento: O contetido é preparado de forma instrucional para
que assim o aluno aprenda de forma a perceber a existéncia de outras visoes e explicagoes
para situacoes e fenomenos problematizados, e de outro lado, que o mesmo possa comparar

esse conhecimento com o seu. Sendo assim, serd possivel usa-lo para melhor interpretar
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aqueles fenémenos e outras situagoes (DELIZOICOV D.; ANGOTTI, 1990).

Aplicagao do conhecimento: O intuito é, sobretudo, abordar de forma sistematica
o conhecimento que é incorporado pelo aluno de modo que seja possivel analisar e inter-
pretar tanto as situagoes iniciais que determinaram seu estudo, como outras situagoes que
nao estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que sejam elucidados pelo mesmo
conhecimento. Dessa forma, é esperado que o aluno perceba de forma dinamica e evoluti-
vamente que o conhecimento, desde que aprendido, é acessivel a qualquer cidadao que dele
possa se utilizar. Assim é possivel evitar a dicotomizacao excessiva entre o processo e pro-
duto, Fisica de “quadro-negro”e Fisica da “vida”, “cientista e nao cientista”( DELIZOICOV
D.; ANGOTTI, 1990).

Com isso, através desta metodologia, o aprendiz possui a oportunidade de estru-
turar seus conceitos a partir das experiéncias vividas em seu cotidiano, podemos dizer
que cabe ao professor no decorrer desses momentos pedagdgicos a funcao de organizar
de forma estruturada o conhecimento, fornecendo contetidos de maneira sistematica que
lhe permita assimilar o fenomeno de uma maneira mais simplificada, de modo que as
dificuldades apresentadas pelos estudantes sejam trabalhadas e que sejam capazes de re-
lacionar as agoes envolvidas em cada etapa, tornando sélido os conceitos relevantes para
o entendimento do contetido por completo.

Diante do exposto, esses momentos serve de elementos norteadores para elaboracao
de uma sequéncia didética, visando uma agao pedagogica mais apropriada e eficiente tanto

para elaboracao quando para a aplicagao.

2.5 SEQUENCIA DIDATICA NO ENSINO DE FiSICA

A sequéncia didética (SD) é uma estratégia de ensino que consiste em um conjunto
de atividades diversificadas ligadas entre si, seguindo uma légica sequencial organizadas
conforme os objetivos de ensino que se pretende alcancar, envolvendo procedimentos de
aprendizagem e avaliacao. Dessa maneira, propoem-se dar mais sentido ao processo de
ensino e ao mesmo tempo aumentar o engajamento dos alunos nas atividades pedagogicas
e, consequentemente, seu aprendizado.

Para Zabala (1998), sequéncia didatica é “um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizacao de certos objetivos educacionais, que tém um

principio e um fim conhecidos tanto pelo professor como pelos alunos” (ZABALA, 1998,
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p.18).

Para Moreira, SD é “um instrumento que utiliza uma sucessao de aulas que se
convergem para um tema central e se articula em varios modulos de conhecimento. A
SD se torna mais eficiente quando se vincula os conhecimentos cientificos a aprendizagem
e ao contexto social dos alunos” (MOREIRA, 2015, p.23). Dessa maneira, para uma
aprendizagem mais eficaz, a SD deve conter atividades que associe os saberes cientificos

com o cotidiano dos alunos.

Ao iniciar a sequéncia didética, é necessdrio efetuar um levantamento prévio
dos conhecimentos dos alunos e, a partir desses, planejar uma variedade de
aulas com desafios e/ou problemas diferenciados, jogos, andlise e reflexdo. Aos
poucos, faz-se necessdrio aumentar a complexidade dos desafios e orientacoes
permitindo um aprofundamento do tema proposto (PERETTI; COSTA, 2013,

p.6).

A SD também possibilita uma interdisciplinaridade, permitindo explorar o conhe-

cimento de forma globalizada, Peretti (2013) afirma que:

A sequéncia didética também permite a interdisciplinaridade, ao tratar de um
tema na disciplina elencada podera recorrer a especificidades de outras per-
mitindo explorar o conhecimento globalmente, diminuindo a fragmentacao.
Durante o planejamento é possivel determinar as possibilidades de trabalho
interdisciplinar durante o tempo desejado (PERETTI; COSTA, 2013, p.7).

Atualmente a aprendizagem dos alunos de maneira significativa tem se tornado um
desafio, muitas vezes se faz necessario a utilizacao de materiais didaticos que diversificam
o ensino e fogem do tradicional. Dessa forma, a sequéncia didatica vem como um método
de ensino em Fisica que possibilita a construgao do conhecimento de modo a possibili-
tar a experimentacao, generalizacao, abstracao, trabalhando com elementos norteadores,

visando agao pedagogica mais apropriada e eficiente.
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3 PRODUTO EDUCACIONAL

A proposta do trabalho traz consigo a ideia de incluir o efeito Seebeck nos assuntos
de transformacao de energia e geradores elétricos, terceiro ano do ensino médio, uma vez
que o referido tema nao se incorpora como contetido programatico. Diante disso, partimos
da estruturagdo de uma sequéncia didatica fundamentada na teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel (2003), e na proposta didatica dos trés momentos pedagdgicos de
Delizoicov e Angotti (1990), com uso de atividades diversificadas que abortam o tema.

A sequéncia didatica sera dividida em trés aulas em que inicialmente tera duas au-
las tedricas, onde havera a exposicao formal dos contetidos explicando os tipos de energias
renovaveis que conhecemos, conceitos dos tipos de transformagoes de energias, funciona-
mento basico e suas finalidades com grande enfoque na termoeletricidade e efeito Seebeck,
que serd nosso foco neste trabalho. Por ltimo, teremos a apresentacao da termoeletrici-
dade através de um aparato experimental que converte calor em eletricidade de modo a

possibilitar o entendimento do assunto em busca de uma aprendizagem significativa.

3.1 SEQUENCIA DIDATICA

Com o objetivo de disponibilizar um material de apoio didatico para abordagem
do tema termoeletricidade, essa sequéncia de atividades apresenta encontros didaticos
que podem ser reproduzidos em sala de aula, ou mesmo em laboratérios sofisticados
de fisica. O produto educacional consiste em uma sequéncia didatica com trés encontros
metodologicos de ensino com seus referidos contetidos, competéncias e habilidades a serem

atingidos.
e 1° Encontro

No primeiro encontro da sequéncia didatica ocorrera apresentagao na forma de roda de
conversa onde sera introduzido o tema afim de levantar o conhecimento prévio do aluno
(subsungores), inspirando-se na teoria de Ausubel, e levantando questées ligando o con-
tetido com situacgoes reais que os alunos conhecem sobre o tema, coincidindo com o pri-
meiro momento pedagégico (DELIZOICOV D.; ANGOTTI, 1990). Seguindo a evolugao
do conhecimento, sera apresentados as fontes de energia, bem como a geracao de energia
elétrica relacionando o contetido ao cotidiano do aluno.

Conteudos - Tipos e fontes de energia e a geracao de energia elétrica.
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Metodologia da aula - nessa aula sera elaborado uma roda de conversa para apresentar o
tema e diagnosticar o conhecimento prévio do aluno, onde sera levantado questionamentos
sobre os tipos e fontes de energia, as diferentes formas de producao de energia elétrica
e o impacto ambiental. Por fim, serd exposto um video explicativo sobre o tema para
auxiliar no ensino e, logo apds, sera proposto a producao de um texto sobre a importancia
da energia elétrica e o impacto para a manutengao da vida no planeta com objetivo de
diagnosticar dificuldades e nogoes equivocadas sobre o contetido. Depois de realizado esse

diagnostico inicial, prosseguiremos para a proxima etapa do trabalho.

Desenvolvimento:

Aula 1 — Introdugao e levantamento do conhecimento prévio - 60 min

Atividade 1 — Roda de conversa para apresentar o tema e diagnosticar o conhecimento
prévio do aluno. (15 min)

Atividade 2 — Introducao sobre os tipos e fontes de energia e a geracao de energia elétrica.
(10 min)

Atividade 3 — Video para auxiliar no ensino sobre as diferentes formas de producao de
energia elétrica e o impacto ambiental. Link do video: <https://youtu.be/pxubcbNweac>
(15 min)

Atividade 4 — Produzir um texto sobre a importancia da energia elétrica e o impacto para

a manutencao da vida no planeta. (20 min)
e 2° Encontro

O segundo encontro tem como objetivo sistematizar as questoes iniciais, na busca de
enriquecer as concepgoes espontaneas dos estudantes, mostrando a existéncia de outras
visoes e explicagoes para as situacoes e fenomenos problematizados de modo a comparar
esse conhecimento, elucidando nogoes equivocadas, embasando-se no segundo momento
pedagdgico. Sendo assim, serd realizada uma aula expositiva sobre tecnologias e solugoes
para as demandas de producao de energia com enfoque na termoeletricidade onde sera
feita uma exposicao tedrica sobre o efeito Seebeck e Peltier e o processo para transformagcao
de energia térmica em energia elétrica. Serd apresentado também a pastilha Peltier, suas

funcionalidades e aplicagoes. As atividades propostas servirao para que os alunos comecem
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a desenvolver uma compreensao conceitual a respeito do tema abordado e também para
possibilitar a incorporacao dos conceitos cientificos.

Conteudos - Termoeletricidade, os efeitos Seebeck e Peltier, transformacao de energia
térmica em energia elétrica.

Metodologia da aula - Aula expositiva do referido contetido.

Desenvolvimento:

Aula 2 — Termoeletricidade e o efeito Seebeck - 60 min

Atividade 1 — Apresentar tecnologias e solucoes para as demandas de producao de energia.
(15 min)

Atividade 2 — Apresentar a termoeletricidade, despertando a curiosidade do aluno sobre
o tema, relacionando o conhecimento ao cotidiano. (10 min)

Atividade 3 — Apresentar o efeito Seebeck e o processo para geracao de eletricidade. (15
min)

Atividade 4 — Video para auxiliar no ensino sobre producao de energia elétrica através do
efeito Seebeck de maneira sustentavel. Link do video:<https://youtu.be/ePJDUXm2taA>
(5 min)

Atividade 5 — Apresentar a pastilha Peltier e suas funcionalidades e aplicagoes. (15 min)
¢ 3° Encontro

No terceiro encontro havera a apresentacao do experimento gerador termoelétrico que
transforma energia térmica em energia elétrica através do efeito Seebeck, tendo como
fundamento o terceiro momento pedagdgico proposto por Delizoicov e Angotti (1990),
onde teremos a aplicacao do conhecimento que foram discutido e abordado nas etapas
anteriores, e por fim, sera proposto um questionario.

Conteudo - Termoeletricidade.

Metodologia da aula - O experimento sera montado pelo professor antes da aula e logo
apos apresentado aos alunos, baseando-se em um aparato que gera energia por diferenca
de temperatura e mostrando uma forma de obtencao de energia elétrica através do efeito
Seebeck. Na apresentagao serd instigado curiosidades através de debates, mostrando pos-

sibilidades de aplicacao e funcionalidades, propondo uma forma de promover a assimilagao
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pratica dos conteidos de modo a facilitar a aprendizagem. Finalizando-se a apresentacao,
sera disponibilizado um questiondrio com perguntas que podem ser respondidas através
da manipulagao do aparato experimental em busca de uma analise de dados dos resultados
de tensao e temperatura para que alunos em grupos, de no maximo 5 pessoas, seguindo

instrugoes e levantando a andlise sobre o experimento.

Desenvolvimento:

Aula 3 — Apresentacao do experimento - 60 min

Atividade 1 — Apresentar o experimento. (20 min)

Atividade 2 — Mostrar possibilidades de aplicagoes trazendo uma forma liudica para suas
funcionalidades como carregamento de celular e acendimento de LEDs. (15 min)
Atividade 3 — Questionamentos e atividades para cdlculo de temperatura e tensao. (25
min)

Figura 7. Acendimento de LED.

Fonte: Autoria prépria.

A figura 7 mostra uma aplicacao pratica de forma lidica para se utilizar a ele-
tricidade produzida pelo experimento. Tal eletricidade pode ser utilizada em diversos

equipamentos como mini ventiladores, carregamento de celulares, entre outros.
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3.2 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental trata-se de gerador termoelétrico, composto por alguns
materiais de facil acesso. Utilizamos esses materiais com o intuito de aproximarmos
o conteudo ao cotidiano do aluno. Assim, nos préximos topicos, apresentaremos cada
material utilizado no gerador e como se deu sua construcao.

Este aparato experimental foi construido com o objetivo de estudar e apresentar
aos alunos os assuntos de termoeletricidade e efeito Seebeck. Além disso, propoem-se a
analise do funcionamento dos principais componentes que compoe o experimento, para
que o alunos possam visualizar na pratica algumas relagoes e fenomenos que envolve este
aparato. A proposta de aplicagao do gerador termoelétrico é fazer a realizagao de medidas
de variagao de temperatura e tensao elétrica bem como a utilizacao da eletricidade em
equipamentos ludicos.

O experimento serd composto de trés tubulagoes retangulares de metalon, a pri-
meira para circulacao de agua no lado frio, a segunda com agua parada para o lado quente
e a terceira tubulagao servird de recipiente para queima de combustivel, estando acoplado
na segunda tubulacao de modo que o calor da fonte quente seja transferido para o lado
quente. Serda instalado aparelhos de medicoes nas extremidades de cada uma dessa tu-
bulagoes e entre as tubulagoes estara seis modulos termoelétrico ligados eletricamente em
série, de modo que gerard energia elétrica a partir da diferenca de temperatura entre os

tubos do lado quente e do lado frio.



A figura 8 apresenta um desenho esquematico do aparato experimental:

Figura 8. Representagao esquematica do aparato experimental.

Pastilhas Peltier

Lado frio
Termdmetro

Fonte: Autoria prépria.

3.2.1 Objetivos

e Converter diferenca de temperatura em eletricidade.
e Realizar medicoes de diferenca de temperatura e tensao.
e Utilizar a eletricidade produzida em equipamentos lidicos.

e Construir um pensamento cientifico que explique o fenémeno observado.

3.2.2 Materiais necessarios

Para construcao do experimento foram necessarios os matérias listados abaixo:

01 Tubo metalon retangular 50x30 mm (figura 9.a);

01 Tubo de metalon retangular 30x20 mm (figura 9.a);

02 Grampos tipo C (figura 9.b);

06 Partilhas Peltier (figura 9.c);

02 Termometros (figura 9.d);

34
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e 01 Pasta térmica (figura 9.e);

e 01 mangueira de jardim (figura 9.f);
e 01 Bacia (figura 9.g);

e 01 Mini motor DC (figura 9.h);

e 01 Case bomba d’dgua para mini motor DC (bombinha d’adgua caseira ou im-
pressa por impressora 3D) (figura 9.i) Montagem da bomba:<https://youtu.be/
2WnOXVZiglg>;

e 01 Fonte 5V USB (figura 9.j);

e 01 dlcool (figura 9.k);

e 01 Caixa de fésforo (figura 9.k);

e 01 Durepox (figura 9.1);

e 01 LED (figura 9.m);

e 02 Fios com garras "jacaré”(figura 9.n);
e 01 Multimetro digital (figura 9.0);

e 02 tijolos (figura 9.p).

Figura 9. Materiais para o experimento.

(a) Tubos metalon retangular. (b) Grampos tipo C. (c) Pastilha Peltier.


https://youtu.be/2WnOXVZiglg
https://youtu.be/2WnOXVZiglg
https://youtu.be/2WnOXVZiglg
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(e) Pasta térmica. (f) Mangueira de jardim.

Bacia. 1) Mini motor DC. (i) Case bomba d’dgua para mini
(g) Bacia (h) Mini motor motor DC.

(j) Fonte 5V USB. (k) Alcool e fésforo. (1) Durepox.
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(n) Fios com garras “jacaré”. (0) Multimetro.

(p) Tijolos.

Fonte: Autoria prépria.



38

3.2.3 Montagem

Inicialmente, precisa-se cortar o tubo de metalon 50x30 mm em dois pedacos de 30
centimetros e molda-los de maneira que fiquem nos formatos representados nas figura 10
e figura 11 e, logo apos, corte o tudo metalon 30x20 mm em um pedago de 30 centimetros

e modele em um formato de recipiente conforme a figura 12.

Figura 10. Radiador. Figura 11. Caldeira. Figura 12. Recipiente.

) Fonte: Aut'oria proépria.

Com os tubos metalon moldados, utilize a pasta térmica no tubo radiador e no tubo
da caldeira e, em seguida, posicione as pastilhas Peltier lado a lado ligados eletricamente
em série, figura 13, e logo apds, prenda as pastilhas Peltier entre os tubos utilizando os

grampos tipo C como mostra a figura 14.

Figura 14. Tubos e partilhas presos pelos
Figura 13. Posicionamento das Pastilhas. grampos tipo C.

Fonte: Autoria prépria.
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A seguir, posicione os tijolos formando um suporte que sirva de base para colocar
os tubos e pastilhas de maneira que o recipiente fique centralizado entre os tijolos. Em
seguida, encaixe a maqueira nas conexoes do tubo radiador com suas outras extremidades
posicionadas em uma bacia com agua de modo que a agua seja bombeada pela bombinha
mini motor DC da bacia para o radiador e do radiador para bacia. Esse ciclo fara com
que a agua arrefeca o tubo radiador esfriando o lado frio das partilhas.

Por seguinte, posicione os termometros na caldeira e na saida de agud da man-
gueira e conecte os fios positivo e negativo resultantes da associacao de pastilhas em um
multimetro, para que assim seja registrada o valor da temperatura do lado quente e frio

e sua tensao gerada.

Figura 15. Experimento montado.

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.4 Procedimentos

Com a montagem finalizada, coloque alcool no recipiente e logo em seguida acenda
o recipiente com alcool utilizando um fésforo, a chama ird aquecer a caldeira dando inicio
a um gradiente de temperatura nos médulos termoelétricos tendo como resultado uma
tensao elétrica que fara com que o mini motor DC da bombinha funcione, no qual inici-
almente é alimentado pela fonte 5V e logo apos atingir a tensao suficiente serd utilizado
a tensao provinda das partilhas, e bombeara a agua arrefecendo o tubo radiador, quanto
maior a diferenca de temperatura entre os tubos maior sera a tensao elétrica registrada

pelo multimetro proveniente das pastilhas.

3.2.5 Andlise de dados

Com a utilizacao de termometros posicionados no tubo quente e frio e com um
multimetro conectado aos fios das pastilhas, foi realizado testes quantitativos com o intuito
de verificacao dos valores gerados de tensao elétrica para uma associacao em série, em que
foi utilizada uma quantidade de seis moédulos termoelétricos, para que assim seja feita
uma analise e apuracao dos resultados sobre a capacidade de conversao de diferenca de

temperatura em eletricidade.

Tabela 1: Medidas de temperatura e tensao obtidas nos testes experimentais.

Medidas | Lado frio °C | Lado quente °C | Variacao de temperatura °C | Tensao V
1 23 °C 23 °C 0°C Y
2 26 °C 36 °C 10 °C 0,57V
3 26 °C 47 °C 21 °C 1,40 V
4 27 °C 59 °C 32 °C 2,17V
5 27 °C 68 °C 41 °C 4,10 V
6 27 °C 77 °C 50 °C 5,30 V
7 28 °C 86 °C 58 °C 6,50 V
8 28 °C 89 °C 61 °C 7,50 V
9 29 °C 96 °C 67 °C 8,89 V
10 29 °C 98 °C 69 °C 10,79 V
11 29 °C 99 °C 70 °C 11,10 V
12 28 °C 100 °C 72 °C 11,24 V
13 28 °C 100 °C 72 °C 11,20 V
14 29 °C 100 °C 71 °C 11,30 V
15 30 °C 100 °C 70 °C 11,05 V

Fonte: Autoria prépria.
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Durante a realizacao dos testes, houve fatores que interferiram a real medicao dos
dados, que foi a variagao da chama proveniente da queima do alcool que modificaram os
valores de temperatura impedindo que fossem feitas medidas mais precisas, e também, a
falta de um isolamento térmico entre os tubos quente e frio, o calor gerado pela chama
era propagado para o lado frio do tubo radiador que aumentava sua temperatura, logo
o lado frio ficou com uma temperatura maior que a do ambiente, resultando em uma
diminuicao da diferenga de temperatura entre os dois tubos. A vista disso, como foram
medidos varios valores de tensao ao longo dos testes, nao foi realizado a medida de um
valor exato, porém pode-se determinar um valor médio da tensao gerada. Esses valores

estao apresentados na tabela 1.

Figura 16. Gréfico tensao x variacao de temperatura.
12

y =0,1589x - 1,5496 -
8 RZ=0,9291

Tensdo (V)
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=
L

o .- "..1CI 20 30 40 50 60 70 80

Variagdo de temperatura (°C)

Fonte: Autoria prépria.

Na figura 16, podemos analisar como a tensao variou para cada diferenca de tempe-
ratura, observa-se que inicialmente teve um crescimento quase linear do valor da tensao,
diante disso, pode-se afirmar que para pequenas variacoes de temperatura, tem-se um
crescimento diretamente proporcional de tensao, comprovando a equacao da forca eletro-

motriz de Seebeck:

g = SLQAT (10)
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Por meio de uma regressao linear, feita a partir dos dados médios obtidos experi-

mentalmente na tabela 1, obtém-se uma equagao da tensao como funcao da variacao de

temperatura:

y = 0,1580z — 1, 5496 (11)

Onde y é a tensao € e x assume os valores de AT. Dividindo-se a equagao por AT,

obtém-se a equacao para o calculo do coeficiente de Seebeck.

0, 1589AT — 1, 5496
Y ) 12
AT (12)

Sip =

Logo apéds, quando a variagao de temperatura se estabiliza, neste momento observa-

se que o valor da tensao permaneceu quase que constante. Portanto, para variagoes
dentro dessa faixa de valores, o valor da tensao é aproximadamente o mesmo com poucas

mudancas em seus valores.

Figura 17. Gréfico tensao x variacao de temperatura apds estabilizagao.
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Fonte: Autoria prépria.

Com os dados apresentados na figura 17, verifica-se o valor da maior tensao regis-
trada nos testes, tem-se uma média de 11,24 V de tensao, considerando que foi estabelecida

uma diferenca de temperatura maxima de 72°C, este valor é consideravelmente aceitavel
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visto que essa tensao pode ser aproveitada no dia-dia, isso mostra que o experimento pode
ser util de forma didédtica e comprova a teoria com a pratica.

Diante do exposto, os resultados apontam que foram satisfatério os testes realiza-
dos, pois o valor de tensao gerada saiu nos padroes esperados para tal configuracao de

modulos termoelétricos, constatando a veracidade do fenomeno estudado.
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3.2.6 Questionamentos

. O que ¢é energia?

Quais os tipos de energia que vocé conhece?
O que é termoeletricidade?
O que é o efeito Seebeck?

O que é o médulo termoelétrico e quais sao suas aplicagoes?

. Qual fenomeno esta associado a geracao de energia nesse experimento?

Quais sao os fatores determinantes para o aparecimento da voltagem no experi-

mento?

Cite exemplos de onde podemos aproveitar diferencas de temperatura para criar
um sistema de conversao de energia térmica em energia elétrica através do efeito

Seebeck de maneira sustentavel?

. Preencha a tabela abaixo com os dados encontrados no experimento:

Tabela 2: tensao x variacao de temperatura

Medidas | Lado quente °C | Lado frio °C | Variagao de temperatura °C | Tensao V

OO0 | O O b= W DN —

—_
e}
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Visando propor a inclusao da termoeletricidade e efeito seebeck na busca de uma
alternativa de ensino mais atrativa foi desenvolvida essa sequencia didatica e o proximo
passo é realizar sua aplicacao objetivando resultados educacionais. Esse trabalho tem
como embasamento a teoria de David Ausubel, sobre a aprendizagem significativa, onde
os subsungores (conhecimento prévios) interagem para o desenvolvimento cognitivo, an-
corando o conhecimento.

A partir do desenvolvimento e execugao do presente trabalho, espera-se que o uso
de uma sequéncia didética seja uma forma de promover uma aprendizagem significativa
bem como a assimilacao pratica dos conteudos e que a utilizacao de experimentos em uma
aula tedrica seja capaz de atrair a atengao dos alunos, tornando essa aula mais dinamica,
além de coloca-los mais proximos da situacao real, ancorando os conhecimentos sem a

necessidade de tira-los da sala de aula.
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APENDICE A

SEQUENCIA DIDATICA

ENSINO MEDIO
Prof. : Turma: 3° ano Data: _ / /
Duragao: 3 aulas
Area do conhecimento: Ciéncias da Natureza Componente Curricular: Fisica
Unidade Tematica: Objeto de conhecimento: Transformacao de energia

Termoeletricidade

Habilidade BNCC: (EM13CNT101) analisar e representar as transformagdes e conservagoes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes
em situagoes cotidianas e processos produtivos que priorizem o uso racional dos recursos
naturais.

(EM13CNT102) realizar previsoes, avaliar intervengdes e/ou construir prototipos de sistemas
térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua composic¢ao e os efeitos das variaveis
termodinamicas sobre seu funcionamento, considerando também o uso de tecnologias digitais que
auxiliem no calculo de estimativas e no apoio a construgdo dos protétipos.

(EM13CNT106) avaliar tecnologias e possiveis solugdes para as demandas que envolvem a
geragao, o transporte, a distribuicao e o consumo de energia elétrica, considerando a
disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relagao custo/ beneficio, as caracteristicas
geograficas e ambientais, a produgao de residuos e 0s impactos socioambientais.
Desenvolvimento:

Aula 1 - Introducao e levantamento do conhecimento prévio

Atividade 1 — Roda de conversa para apresentar o tema e diagnosticar o conhecimento prévio do
aluno.

Atividade 2 — Introdugao sobre 0s tipos e fontes de energia e a geragao de energia elétrica.
Atividade 3 — Video para auxiliar no ensino sobre as diferentes formas de producao de energia
elétrica e o impacto ambiental. https://youtu.be/pxubcbNweac

Atividade 4 — Produzir um texto sobre a importéncia da energia elétrica e o impacto para a
manutengéo da vida no planeta.

Aula 2 - Termoeletricidade e o efeito seebeck

Atividade 1 — Apresentar tecnologias e solugdes para as demandas de producgéao de energia.
Atividade 2 — Apresentar a termoeletricidade, despertando a curiosidade do aluno sobre o tema
relacionando o conhecimento ao cotidiano.

Atividade 3 — Apresentar o efeito seebeck e o processo para geragao de eletricidade.

Atividade 4 — VVideo para auxiliar no ensino sobre produgao de energia elétrica através do efeito
seebeck de maneira sustentavel. https://youtu.be/ePJDUXm2taA

Atividade 5 — Apresentar a pastilha peltier suas funcionalidades e aplicagées.

Aula 3 - Apresentagao do experimento

Atividade 1— Apresentar o experimento.

Atividade 2 — Mostrar possibilidades de aplicagao e funcionalidades como carregamento de celular
e acendimento de LEDs.

Atividade 3 — Questionamentos e atividades para calculo de temperatura e tenséo.

Recursos: Datashow, copias de textos, Quadro, Pincel, Apagador, Experimento.
Avaliacao: A avaliagao ocorrera durante o processo de explanag¢ao do conteudo, sendo realizada

por meio da observagao e registro das interagées durante as aulas e nas realizag6es das atividades
propostas.
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