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1 "/Ara uma aprendizagem significativa critica (subversiva) é preciso:

1. Aprender/ensinar perguntas em lugar de respostas (Principio da interacéo social e

do questionamento).

3. Aprender que somos perceptores e representadores do mundo (Principio do

aprendiz como perceptor/representador).

5. Aprender que o significado esta nas pessoas, ndo nas palavras (Principio da

consciéncia semantica) ...”

Marco Antonio Moreiral

1 Conferéncia proferida na XI Conferencia Interamericana sobre Ensefianza de la Fisica, Guayaquil,
Equador, julho de 2013 e durante o Ciclo de palestras dos 50 Anos do Instituto de Fisica da UFRJ,
Rio de Janeiro, Brasil, mar¢o de 2014.



RESUMO

A pesquisa teve como objetivo produzir e avaliar a simulacdo computacional em flash
de fenbmenos fisicos da eletrostatica. A pesquisa foi de natureza aplicada pois teve
como culminancia um produto educacional de simulacdo computacional em flash. As
simulacées em flash elaboradas foram apresentadas durante uma aula expositiva
para alunos da terceira série (ensino médio) em uma escola do municipio de Rio
Branco/Acre e ao final da aula, os participantes responderam um questionrio
semiestruturado. A teoria de aprendizagem envolvida na pesquisa foi baseada na
sécio-interacionista de Vygotsky e na aprendizagem significativa de Ausubel. Para
analise dos dados no questionario foi adotado o método do discurso do sujeito coletivo
(DSC). Desenvolve-se simulacdes computacionais em flash sobre: o péndulo
eletrostatico, lei de Coulomb e grafico, projecéo vetorial da forca elétrica, forca elétrica
resultante, campo elétrico e gréfico, linhas de for¢ca de campo elétrico, campo elétrico
de varias cargas puntiformes, precipitador eletrostatico, lancamento de particulas
entre duas placas paralelas carregadas. A partir de um discurso do sujeito coletivo
(DSC), os estudantes avaliaram as simula¢des computacionais e foi destacado uma
ideia central de que a simulagdo computacional em flash: “facilita a compreenséo dos
fendmenos na eletrostatica”. Alguns elementos constituintes do DSC indicaram que
houve uma compreenséo sobre: os processos de eletrizacao, forca elétrica e campo
elétrico. Outra ideia central destacada foi que a aula com interacao social e o uso da
simulacdo: “melhora o desenvolvimento, entendimento, compreensao...um ajuda o
outro”. As grandezas fisicas: forca e campo gravitacional foram as categorias de
conhecimento prévio mais ressaltadas pelos alunos que permitiram uma conexao com
os conteudos da eletrostatica. Assim, foi possivel elaborar um produto educacional
com 16 simulacbes computacionais em flash e foram distribuidos em 4 simuladores
(1, 11, 1l e IV). No produto educacional ha uma apresentacao de painéis contendo uma
breve descricdo e a orientacao didatica do aspecto interativo da simulacdo, bem como
indicagéo de alguns descritores para o ensino Fisica. Recomenda-se ao docente usar
as simulacdes como complemento didatico no processo de ensino e aprendizagem de
algum tema da eletrostéatica e realizar a aula expositiva com alunos em duplas ou em
pequenos grupos.

Palavras-chave: Simulacdo computacional; Discurso do Sujeito Coletivo; Ensino da
Eletrostética.



ABSTRACT

The research had as objective to produce and evaluate the flash simulation of physical
phenomena of electrostatics. The research was of an applied nature because it had as
culmination an educational product of computer simulation in flash. The elaborated
flash simulations were presented during an expositive class for third grade students at
a school in the municipality of Rio Branco / Acre and at the end of the class, the
participants answered a semi-structured questionnaire. The learning theory involved
in the research was based on Vygotsky's socio-interactionist and meaningful learning
from Ausubel. For the analysis of the data in the questionnaire the collective discourse
method (DSC) was adopted. We develop computer simulations in flash on:
electrostatic pendulum, Coulomb law and graph, vector projection of electric force, net
electric force, electric and graphical field, electric field force lines, electric field of
several punctiform charges, electrostatic precipitator , launching of particles between
two charged parallel plates. From a discourse of the collective subject (DCS), the
students evaluated the computational simulations and highlighted a central idea that
the computer simulation in flash: "facilitates the understanding of the phenomena in
electrostatics”. Some constituent elements of the DCS indicated that there was an
understanding about: the processes of electrification, electric force and electric field.
Another central idea highlighted was that the class with social interaction and the use
of simulation: "improves development, understanding, understanding ... one helps the
other". The physical magnitudes: force and gravitational field were the categories of
prior knowledge most emphasized by the students that allowed a connection with the
contents of electrostatics. Thus, it was possible to elaborate an educational product
with 16 computer simulations in flash and were distributed in 4 simulators (I, 11, Il and
IV). In the educational product there is a presentation of panels containing a brief
description and didactic orientation of the interactive aspect of the simulation, as well
as indication of some descriptors for physical education. It is recommended to the
teacher to use the simulations as a didactic complement in the teaching and learning
process of some electrostatic topic and to carry out the lectures with students in pairs
or in small groups.

Keywords: Computer simulation; Discourse of the collective subject; Teaching of
electrostatics.
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1 INTRODUCAO

Atualmente é perceptivel o uso de recursos tecnolégicos em varios setores
sociais. Com a avanco da ciéncia da computacdo faz-se imperativo atualizar
conhecimento e elaborar técnicas de ensino e utilizar ferramentas midiaticas para o
ensino de Fisica. Os estudos de Ferreira Marinho (2015), Vaz (2015) e Bahé (2015)
sao algumas pesquisas ao nivel de mestrado profissional em fisica que apresentaram
produtos educacionais que possuem uma proximidade com recursos e tecnologia para
0 ensino.

O uso de tecnologias da informagdo € um dos desafios com os estudantes
(PIRES; VEIT, 2006) e especialmente para o estudo dos fenémenos fisicos em
eletrostatica. Uma vez que a eletrostatica € uma area da Fisica que envolve muitas
habilidades para interpretacéo e solucdo-problema de situacdes fisicas, bem como a
interpretacdo de campos elétricos, forca elétrica resultante; potencial elétrico, entre
outros. E notdrio que as descobertas fisicas para o campo da eletrostatica fizeram
contexto com a historia da eletricidade, conforme identifica-se em Boss e Caluzi
(2007), Medeiros (2002), Boss e Caluzi (2010).

O ensino da eletrostética, assim como outras areas do saber na Fisica, é
passivel aos procedimentos didaticos com inclusdo de um recurso de tecnologia: a
simulacdo computacional. Nesse aspecto, num estudo apresentado por Cardoso e
Dickman (2012) destacou-se que o uso de simulacdes computacionais ligado a uma
teoria de aprendizagem pode promover vantagem significativa na estrutura cognitiva
do aluno.

Em outro estudo, Da Silva (2012) apresentou a implementacdo de uma
atividade com simulagcdo computacional e ressaltou que a proposta de realizagéo de
simula¢des surge de uma demanda especifica na qual alcanca pessoas que néo
tiveram oportunidade de participar de atividade em laboratorio real.

Em Betz e Teixeira (2012), ndo somente apresentou-se recursos tecnoldgicos
para pratica de ensino de fisica, mas também material instrucional para motivar o
professor afim de desenvolver o proprio material.

No entanto, as novas tecnologias de informac&o e comunicacao sédo essenciais
na educacgdo, mas o uso delas necessita definir critérios e busca de competéncias
técnicas para adequar as concepc¢fes de ensino e de aprendizagem frente as

inovacdes tecnologicas (ANJOS, 2008).
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Assim, considerando 0 contexto, a presente dissertacdo tem como
problematica de estudo: “simulacdo computacional em flash para fenbmenos da
eletrostatica: qual o discurso dos estudantes sobre esse recurso tecnoldgico usado
em uma exposigao de aula?”

A presente tematica dessa pesquisa foi escolhida ap6s muitas reflexdes das
notas de aulas na graduacéo (UFAC) no periodo de 2002 a 2003 sobre o contetido da
eletrostatica e também de atividades docentes realizadas em algumas escolas de Rio
Branco durante o exercicio profissional entre os anos de 2003 e 2010.

Por outro lado, ha poucas indicacdes em livros didaticos e cientificos sobre
simulacées computacionais em flashes acerca de fenbmenos da eletrostética, tais
como: forca elétrica, eletrizacdo, campo elétrico, etc. Muito embora, alguns livros
como Yamamoto e Fuke (2013), bem como Ramalho Jr., Ferraro e Soares (2009)
indicam simula¢des computacionais parciais de contetdos de Fisica.

Sobretudo, é perceptivel que se vive na sociedade com conhecimento mais a
tecnologia e a escola proporciona um papel fundamental de ajudar a preparar alunos
gerentes da informacdo (MORETTO,2003). Decerto, a tecnologia da informacéao se
faz presente na sociedade e no contexto escolar de modo que o estudante tem, em
muitos casos, o tablet, smartphone, etc. (FERRACIOLI; GOMES; CAMILETT,2012).

Nessa conjuntura, a dissertacao apresenta as seguintes relevancias:

a) area profissional: as simulagbes em flash elaboradas servirdo de complemento
didatico para o ensino da eletrostatica no ensino medio.

b) aprendizagem do aluno: o estudante familiarizar-se-4 com recursos tecnologicos
(simulagcbes computacionais), dentro de um processo de ensino e aprendizagem, que
permitirdo uma outra abordagem de compreensdo dos fendmenos fisicos
eletrostaticos além da aula expositiva.

c) didatica: o uso de simulacdo computacional em flash permitira uma readequacao
de métodos de ensino na Fisica, em particular da eletrostatica, em que o professor
deve estar disposto a conhecer novos recursos materiais para que o0 processo de
ensino-aprendizagem seja mais promissor. O uso das simulagdes na sala de aula
contempla a “educacdo continua”, pois, o docente deve estar atualizado com
surgimento de novas metodologias de ensino.

d) Tecnologia de informacdo e comunicacdo (TIC): os resultados do produto a ser
apresentado serd fruto de criagcdo no contexto de simulagdo computacional para o
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ensino de Fisica. O uso do produto complementa a técnica de ensino utilizada para
as aulas de fenbmenos fisicos na eletrostéatica durante a préatica pedagogica.

Assim, ap6s as informacfes introdutérias e 0s elemetos que justificam a
pesquisa, a dissertacdo apresenta secdes respectivamente: marco tedrico, objetivos
da pesquisa, material e métodos, resultados e discussédo, bem como a concluséo. No
apéndice apresenta o produto educacional sistematizado para o docente.
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2 MARCO TEORICO
2.1 A ELETROSTATICA

2.1.1 Topicos histéricos da eletrostéatica

A eletrostatica representa uma area da Fisica que explica e descreve as
propriedades e agcdo muatua das cargas elétricas em repouso em relacdo a um sistema
inercial de referéncia (RAMALHO JR.; FERRARO; SOARES, 2003, 2009).

Foi antes de Cristo, na Grécia, que o homem percebeu o fenémeno da atracéo
elétrica. Esfregou-se um pedago de “ambar” e ao aproximar de pedagos de palha
ocorreu uma atracao elétrica entre o ambar e as palhas. Desse contexto a palavra
“elétron” surgiu e significa em grego “ambar” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2003;
BARRETO FILHO; SILVA, 2013).

Tales de Mileto (640-546 a. C.) € considerado o filosofo a dar as primeiras
explicagdes sobre atragéo elétrica que os corpos exercem ao atritar o “ambar” (resina
fossil) e aproximar de folhas (cf. ARAGAO, 2006; SOROCABA, ANDRADE;
CARRILHO, 2008). E com Tales de Mileto (640-546 a. C.) que se inicia a filosofia da
Physis, isto é natureza, ndo no sentido moderno, mas no sentido originario de
realidade primeira e fundamental (REALE; ANTISERI, 2003).

Mais adiante na histéria, Sorocaba, Andrade e Carrilho (2008, passim)
apresentam que em 1600 o inglés Willian Gilbert (1544-1603) criou o termo
eletricidade, ao descobrir outras substancias além do ambar se eletrizavam por atrito.
Os mesmos autores citam que o inglés Stephen Gray (1666-1736) mostrou a
possibilidade de eletrizar por contato outros corpos e 0s materiais que conduzem
eletricidade sao denominados de “condutores” e outros que ndo conduzem seria
“‘isolantes”; em 1773 Charles Francois Du Fay (1698-1739) prop6s a existéncia de
eletricidade vitrea (adquirido pelo vidro atritado) e eletricidade resinosa ( adquirida por
materiais resinosos quando atritados por |1d); por volta de 1750 o fisico e politico norte-
americano Benjamin Franklin (1706-1790) anunciou a teoria do fluido Unico, e foi o
primeiro a usar a nomenclatura “positivo e negativo” na eletricidade.

Utilizando o conceito de atmosferas elétricas, Franklin tentou explicar a atracao
e repulsdo dos corpos carregados. Os conceitos de atmosfera e a

abundancia/deficiéncia de fluido elétrico permitiram explicar os fendmenos
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eletrostaticos de uma forma qualitativa (SILVA; PIMENTEL, 2008). No entanto, os
autores Silva e Pimentel (2008, p.148) destacam:

[...] o conceito de conservacdo do fluido elétrico ndo foi uma contribuigdo
exclusiva de Franklin. Antes dele, Nollet, por exemplo, ja afirmava que a
guantidade de fluido elétrico se conservava, porém na forma de correntes
afluentes e efluentes.

[...] estudos sobre a natureza elétrica dos raios e a invencéo do para-
raios que tornaram Franklin famoso e reconhecido nos varios circulos
cientificos europeus da época.

Além disso, o surgimento da lei de Coulomb e o principio da superposi¢ao
constituem basicamente os fenbmenos da eletrostatica (GRIFFTHS, 2011). Foi o
fisico francés Charles Coulomb (1736-1806) que investigou as forcas elétricas usando
a balanca de torcdo, o qual permitiu medir forcas elétricas (YOUNG; FREEDMAN,
2009). A abordagem matematica das leis de Coulomb foi desenvolvido posteriormente
por Green, Gauss, Maxwell e outros.

Halliday, Resnick e Walker (2003) contextualizam que as ciéncias da
eletricidade e do magnetismo se desenvolveram separadamente durante muito tempo
ao longo da histéria. Os autores ressaltam que mais precisamente até o ano de 1820
com Hans Cristian Oersted em uma atividade préatica com estudantes de Fisica, ele
descobriu uma ligacdo entre fendmenos da eletricidade e magnético. Com essa
descoberta, Halliday, Resnick e Walker (2003) apontam que a ciéncia do
eletromagnetismo, elo entre fendmenos elétricos e magnéticos, passou a ser
desenvolvida por varios paises. Michael Faraday (1791-1867) foi considerado um
experimentalista mais ativo no que se refere a intuicéo e visualizacao de fenbmenos
fisicos e posteriormente, em meados do século XIX, James Clerk Maxwell (1831-
1879) apresentou as ideias de Faraday em um formalismo matematico consolidado
(HALLIDAY; WALKER; RESNICK, 2013).

O eletromagnetismo faz parte do conjunto de interacbes fundamentais na
natureza: nuclear, eletromagnética e gravitacional (NUSSENZVEIG, 1997; SALAM,
1993; GRIFFTHS, 2011). Nussenzveig (1997) explica que o eletromagnetismo se trata
de uma interagdo fundamental, uma vez que as forcas que interagem na escala
macroscopica, sdo responsaveis pela estrutura da matéria, totalidade dos fenbmenos
fisicos e quimicos que intervém na vida diaria. Durante o desenvolvimento da Fisica,
a teoria eletromagnética foi apresentada por Maxwell com um formalismo matematico

unificando/combinado fendmenos fisicos da eletricidade e magnetismo.
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2.1.2 As equacOes de Maxwell: uma nota explicativa da teoria eletromagnética

para a eletrostéatica

No que se refere a eletrostatica, Santos e Nunes (2013, p.2401-1)

fundamentam:

O problema fundamental da eletrostatica é: dada uma distribuicdo de cargas
no espaco, 0 que acontece com uma carga (carga de prova) em algum outro
lugar no espacgo? A solugéo classica utiliza o conceito de campo, ou seja,
afirmamos que o espaco ao redor de uma carga elétrica € permeado por um
campo eletrostético- “o odor eletrostatico”. A carga de prova, na presenca
deste campo, experimenta uma forga; ou seja, 0 campo transmite influéncia
de uma carga para outra, ele media a interacdo

Na histdria da eletricidade observa-se o inicio das descobertas para eletricidade

e magnetismo separadas, mas com muitas descobertas experimentais e matematicas,

como ao de: Orsted. Faraday, Maxwell e Lorentz, foi possivel uma unificacdo de

ambas as areas da Fisica no que hoje se conhece como “Teoria eletromagnética”

(GRIFFTHS, 2011). E os principios basicos dessa teoria estdo fundamentadas em

quatros equacdes denominadas: equacdes de Maxwell (cf.Tabela 1).

Tabela 1-Equacfes de Maxwell

Equacgbes

N | Equacdes naforma diferencial? Equacdes na forma integral®
) v-E=L #E-dﬁzqem’

€o s €o
i) V-BE=0 #E-d/EO

N
. 0B 5 o o0 ([= -
iii) VXE=—— fE-d{’:——'ﬂB-dA
ot c at s
_ . . oE = s d (= -
|V) V X B:,Ll()]‘l“uoeo_ B d‘g—ﬂolc‘}‘ﬂoeoa_ E-dA
ot c tJJs

Fonte: aNussenzveig (2015, 1997), Dionisio (2010), adaptado dos autores.

Nota: Nomes das equagges: (i) lei de Gauss para campos elétricos; (ii) lei de Gauss para campos
magnéticos; (iii) lei de Faraday; (iv) lei de Ampeéere-Maxwell. Unidades das grandezas?: [E] =
N.C7t;[pl=C.m™3;[e] = CEN"YLm™2;[dA] =m?;[I] = A; [®Pg] = N.C™L.m?;[dg] = T.m?;[df] =
m; [yl =T.m.A;[J]=Am™2

1 A grandeza vetorial esta expressa na forma modular.
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As grandezas &y e @y , respectivamente sdo fluxos elétrico e magnético. O
fluxo elétrico e magnético é notado do lado esquerdo das equacdes na forma integral,
respectivamente a equagéo (i) e (ii) (Pp = fPE-dd ; ®p = ¢f B-d4).

A Tabela 1 mostra as quatro equac¢cfes de Maxwell, validas no vacuo, escritas
na forma diferencial e integral.

Sobre Maxwell, Nussenzveig (1997,2015) destaca que ele ficou impressionado
com as atividades experimentais sobre eletricidade de Faraday e procurou a dar uma
formulacdo matematica as ideias de Faraday e isso é observavel nas equacdes com
0 uso de operadores vetoriais tais como a divergéncia e rotacional.

Respectivamente as equacfes da tabela acima tém um nome caracteristico, as
quais se identificam como: (i) lei de Gauss para campos elétricos; (ii) lei de Gauss
para campos magnéticos; (iii) lei de Faraday; (iv) lei de Ampére-Maxwell.

Nas equacOes pode-se elencar algumas grandezas importantes: o campo

elétrico (E), carga elétrica (q.ny), densidade de carga (p), campo magnético (§),

corrente elétrica (I,) e densidade de corrente (J). Além disso, nas equacdes (i) e (iv)
ha duas grandezas que variam com o tempo: o campo elétrico e magnético (Z—f ;Z—f )
O u, € €, Sdo constantes, respectivamente, a permeabilidade? do vacuo e a
permissividade® do vacuo.

Adaptado do autores cf. em Griffths (2011), Nussenzveig (2015, 1997) e Young
e Freedman (2009): a equacéo (i) nota-se que o fluxo elétrico € proporcional as cargas
envolvidas (cf forma integral) ou a divergéncia do campo elétrico proporciona a
densidade de carga (cf. forma diferencial); para a equacao (ii) retoma a definicdo de
fluxo, mas o fluxo magnético as cargas envolvidas € zero uma vez que néo se conhece
a existéncia de mono polos magnéticos; na equacao (ii) nota-se que um campo
magnético variavel no tempo induz um campo elétrico, na eq. iv, um campo elétrico
variavel induz um campo magnético. Outro aspecto relevante para salientar € quando
se admite no vacuo que p e f como zero: as equacdes apresentam simetrias da
equacao (i) com a (ii) e a equacéo (ii) com a (iv).

Entdo, se pelas equacdes apresentadas na Tabela 1 é notado uma distingéo

entre uma abordagem do magnetismo e a eletricidade. De acordo com Salam (1993)

2 A constante magnética.
3 A constante elétrica.



26

a esséncia da unido da ciéncia da eletricidade e do magnetismo esta em saber se a
carga elétrica estd em movimento ou n&o.

No caso estatico de cargas e derivadas temporais dos campos séo iguais a
zero (cf.FEYMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008), as equacbes de Maxwell
proporcionam duas areas distintas de estudo no eletromagnetismo: a eletrostatica e a

magnetostética. Para o caso da eletrostética as duas equacdes definidas séo:

s P
E =1
v e 1)

VxE=0 (2)

A equacao (2) expressa que o rotacional do campo elétrico é zero e implica que

0 campo € conservativo. A outra equacao demonstra a divergéncia de um campo

elétrico vetorial. As duas equacdes descrevem todos os fendmenos fisicos da
eletrostatica.

2.2 CONTEXTUALIZANDO A ELETROSTATICA E A LINGUAGEM MATEMATICA
NO ENSINO MEDIO

No ensino médio, considerando o contexto brasileiro, os métodos matematicos
que justificam as expressfes fisicas dos fendbmenos das eletrostatica sao
simplificadas sem a necessidade métodos de calculo diferencial e integral.

Contextualizando a eletrostatica apresentando fendbmenos com linguagem
matematica basica ao nivel cognitivo de alunos do ensino médio, sdo destacados
pelos autores Yamamoto e Fuke (2013), Barreto Filho e Silva (2013) e Gaspar (2013).
Esses autores fazem parte de um conjunto de livros do “Guia do livro didatico, do
Programa Nacional do Livro Didatico-PNLD, 2015” (Cf. BRASIL, 2014).

Para situar a linguagem matematica dos fenébmenos fisicos da Eletrostatica, no
estudo de Rego et al. (2017) analisou os conteudos de ensino da eletrostatica a partir
de uma abordagem qualitativa e apresentou as habilidades necessarias para
compreensao das expressdes matematicas.

O quadro abaixo mostra a sintese proposta pelos autores. O contetudo
apresentado sintetiza varias grandezas fisicas e expressfées que sao abordadas no
ensino médio e estdo presentes nos livros didaticos de Fisica. As habilidades
categorizadas pelos autores Rego et al. (2017) no que se refere a linguagem

matematica dos fendmenos fisicos da eletrostatica mais relevantes foram: a
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potenciacdo e propriedades; grandezas direta e inversamente proporcionais; media

aritmética, bem como a algebra vetorial.

Quadro 1-Fendmenos da eletrostatica, expressdo matematica e analise de conteudo

Conteldo

Expressdo matematica

Analise de conteldo sobre as
habilidades (capacidades)

principio da conservacao

Q:+0Q,=0Q1+0Q',

potenciagéo e suas propriedades

das cargas
. 5 + . ~ . . pe .
eletrizacédo por contato Q F= —Ql 5 Q2 potenciagao Zrﬁmg{ifgades’ média
1o e Soulenils E, = k, Q1.0 potenciacao e suas propn_edades;
72 grandeza proporcional e inversa
. > > > potenciagéo e propriedades; algebra
forca elétrica resultante Fr=F, +F,+--+F, vetorial
- > = potenciacéo e suas propriedades;
vetor campo elétrico F, = qE grandeza proporcional
campo elétrico de uma E=Fk Q potenciacéo e propriedades; grandeza
carga pontual — o r_z proporcional e inversa
campo elétrico resultante 2 = = = potenciagéo e propriedades; algebra
de varias cargas pontuais Er=E +E+ -+ E; vetorial
. Qq potenciacdo e suas propriedades;
trabalho da forga eletrica T=k d grandeza proporcional e inversa
energia potencial elétrica =k @ potenciagdo e suas propriedades;

r grandeza proporcional e inversa

potenciacdo e suas propriedades;
grandeza proporcional e inversa

&

potencial elétrico V= 7 el = k%

potencial elétrico de vérias

cargas puntiformes Ve =V, +V, + -1,

potenciagéo e suas propriedades

capacitancia _ Q potenciacdo e suas propriedades;
Y grandeza proporcional e inversa

Fonte: Rego et al. (2017)

As grandezas direta e inversamente proporcionais sdo bastante uteis no ensino
ao relacionar com os fenbmenos da eletrostatica, para situar, conforme a subsecéo
anterior, tem-se os conteudos de ensino: a lei de Coulomb, campo elétrico, o trabalho
da forca elétrica, energia potencial elétrica, potencial elétrico e capacitancia.

No entanto ao se referir a grandeza vetorial, no ensino da eletrostatica, os livros
didaticos apresentam problemas que envolvem a abordagem vetorial para forca
elétrica resultante e campo elétrico resultante, conforme apresentam as literaturas
didaticas para o ensino médio Ramalho Jr., Ferraro e Soares (2009) e Gaspar (2013).

Em outro estudo, em Hadad et al. (2017), também apresentou analise de livros
didaticos sobre a linguagem mateméatica, mas foi contextualizando o estudo do
eletromagnetismo com énfase sobre o ensino de ondas eletromagnéticas. Segundo

0s autores, as habilidades para os alunos do ensino médio para o estudo das ondas
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eletromagnéticas foram: propriedades da poténcia, multiplicacdo e divisdo de numeros
reais, relagdes trigonométricas e grandezas direta e inversamente proporcionais.

N&o somente a linguagem matematica, mas outras questdes envolvidas no
ensino da eletrostatica, por exemplo, a histéria da eletricidade, fenbmenos fisicos
eletrostaticos e leis necessitam de um cuidado na préatica pedagbgica para passar o
conhecimento cientifico para o nivel de ensino médio.

E nesse cuidado de passagem de conhecimento que Chevallard contextualizou
e investigou: a Transposi¢cdo Didatica (TD) (CHEVALLARD apud CORDEIRO;
PEDUZZI, 2013). Para Chevallard (1988) a transposicdo didatica compreende a
passagem do conhecimento como instrumento (til para o conhecimento a ser
ensinado.

Sobre essa passagem de conhecimento, os autores Cordeiro e Peduzzi (2013)
chamam a atencdo que em alguns textos de livros de Ciéncias apresentam
determinada sequéncia l6gica de contetdo, porém nao had uma abordagem da origem
historica e filoséfica do contexto do conhecimento.

Assim, percebe-se que a linguagem mateméatica dos contetudos de temas da
eletrostatica, no ensino médio, € util e basico para explicar fenbmenos eletrostaticos
(cf. Quadro 1). Entretanto, salienta-se que a linguagem matematica empregada é
importante, mas nao € a principal linguagem no processo de ensino e aprendizagem

da Fisica.

2.3 PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM E TECNOLOGIA DE
INFORMACAO E COMUNICACAO NO ENSINO DE FISICA

2.3.1 Ensino de fisica e aprendizagem

2.3.1.1 Ensino de Fisica

A Fisica € uma ciéncia factual natural que faz parte de uma grande area de
conhecimento: as ciéncias naturais (Cf. LAKATOS; MARCONI, 2004). Atualmente a
ciéncia da Fisica encontra-se inserida na “Educag¢ao” e compde 0 sistema de ensino
de um pais.

N&o apenas a Educacdo e o curriculo sdo consideradas praticas sociais e

culturais sistematizada, mas como também o ensino (AGUIAR JR., 2002). O ensino
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de Fisica faz parte de uma prética social que complementa o curriculo, especialmente
no ensino médio.

Gleiser (2000, passim) ressalta que ensinar Fisica ndo é uma tarefa facil; o
professor ao ensinar estabelece uma relagdo com o ouvinte e a parte mais dificil no
ensino da Fisica pressupde que a traducdo do fendbmeno observado em linguagem
simbdlica. O autor € enfatico que o ensino da Fisica deve se conectar a visualizagdo
do fenbmeno e sua expressao matematica.

O ensino e o conhecimento da area Fisica sdo merecedores em apresentar o
mundo real descrevendo, explicitando e traduzindo fendmenos em uma linguagem
matematica. Essas sdo algumas caracteristicas da ciéncia da Fisica. No Brasil,
Menezes (2000, p.7) destaca que

[...] do conhecimento em Fisica proposto para o novo ensino médio nos PCN
estas caracteristicas gerais estardo presentes. Por exemplo, tanto as linguagens
especificas da Fisica, derivadas de modelagens do mundo macroscépico ou
microscopico e instrumentais para certas representacdes abstratas de eventos e
processos, como outras linguagens que a fisica faz uso, a exemplo da matematica,
como as expressbes algébricas, os graficos cartesianos ou representacdes
estatisticas, umas e outras passam a ser parte dos objetivos formativos do aprendizado

da fisica, ndo simples pré-requisitos que o professor deve esperar que o aluno tenha
adquirido em outra disciplina ou em outra circunstancia.

Pietrocola (2001) deu énfase que é necessario mostrar na escola as
possiblidades oferecidas pela Fisica e a ciéncia como formas de construcdo de
realidade sobre o mundo.

Em Menezes (2000) e Pietrocola (2001) observa-se um discurso de um ensino
de Fisica em face a apresentacao da realidade: apresentacdo de um mundo, seja ele
microscopico ou macroscopico. O aluno deve aprender o real, 0 universo que o circula,
o cotidiano e a natureza.

Nesse aspecto, ainda mais no ensino, Cardoso e Dickman (2012)
complementam que se deve elaborar aulas interessantes com prevaléncia da
metodologia e ndo apenas o conteudo, mas também o raciocinio cientifico, o aluno
pesquisador e o0 desenvolvimento da estrutura cognitiva.

Inclusive estudantes de ensino superior em Fisica estdo inseridos numa
construgéo e entendimento da realidade no meio em que vivem. Em um estudo de
Manzini (2007) destacou que uma aplicacédo de um roteiro pedagogico pode promover
uma acdo pedagodgica em face a necessidade do aluno o qual tem de obter

explicagbes para o mundo que o cerca.
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2.3.1.2 Aprendizagem

E perceptivel no humano que a aprendizagem é continua no meio social, pois
a cada instante se aprende. Nao s6 no espaco formal de educacdo, mas como
também no meio informal (familia, amigos, etc.). A aprendizagem faz indicar os niveis
de saber nos variados tipos de aquisi¢cdes, conforme Inacio (2007): o dominio
cognitivo (saber-saber), dominio psico-motor (saber-fazer), dominio socio- afetivo
(saber-ser/saber-estar).

Esses niveis de saber foram ressaltados por Delors (1998) como os quatro
pilares da educacdo. Segundo ele, a educagcdo deve fundamentar-se de quatro
aprendizagens fundamentais ao longo da vida.

[...] os pilares do conhecimento: aprender a conhecer, isto é adquirir
os instrumentos da compreensdo; aprender a fazer, para poder agir sobre o
meio envolvente; aprender a viver juntos, a fim de participar e cooperar com
os outros em todas as atividades humanas; finalmente aprender a ser, via
essencial que integra as trés precedentes. E claro que estas quatro vias do

saber constituem apenas uma, dado que existem entre elas multiplos pontos
de contato, de relacionamento e de permuta (DELORS, 1998, p.90).

Delors (1998), fez um imperativo que os pilares do conhecimento citados s&o
objetos de atencédo igual por parte do ensino estruturado de maneira que educacéo
apareca como experiéncia global. Werthein e Cunha (2000) explicam que os pilares
propostos por Delors ndo podem ser pensados isoladamente, uma vez que na pratica
eles interagem, séo interdependentes e possuem fundamento na dialética do sujeito.

2.3.1.3 Aprendizagem significativa de Ausubel

Uma teoria de aprendizagem, conforme Moreira (1999), trata-se de uma
elaboracdo humana para interpretar de forma sistémica uma area do conhecimento
denominada aprendizagem e isso na pratica, ndo se aplica com rigor. O mesmo autor
explica que a teoria de Ausubel tem como elemento central a aprendizagem
significativa e ela foi denominada como um processo em que uma nova informacéo
se relaciona com um aspecto especifico relevante da estrutura do conhecimento de
uma pessoa e isso é definido como subsuncor. Mais adiante, o autor, exemplifica que
em Fisica o conceito de for¢ca e campo ja fazem parte da estrutura cognitiva do aluno
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e eles servirdo de subsuncores para as novas informacgdes, tais como: forca elétrica,
campo elétrico, campo magnético, etc.

Entdo um conceito, ideia ou uma proposicao existente na estrutura cognitiva de
guem aprende € um subsuncor que serve de ancoradouro, ressalta Moreira (2009a).
O mesmo autor ainda explica que é nesse momento que ocorre a aprendizagem
significativa, isto é, a nova informacdo (conceito, ideia, conteudo) liga-se com
conceitos potencialmente relevantes (subcuncores) preexistentes na estrutura
cognitiva do aluno.

Nesse contexto, na pratica pedagdgica o docente de fisica, da terceira série do
ensino médio, aplica procedimentos didaticos para alcancar os objetivos da aula. E
durante as aulas em algum momento o professor pode usar recursos tecnoldgicos,
objetos de aprendizagem. Esses objetos de aprendizagem séo apresentados como
exemplo por Monteiro et al. (2006), tais como: animacfes interativas, textos
eletrbnicos e mapa conceituais. Segundo esses autores 0 uso objetos digitais de
aprendizagem sdo ferramentas pedagogicas valiosas e ha conceitos da teoria
ausubeliana da aprendizagem que permitem a idealiza¢do destas ferramentas (cf.
MONTEIRO et al., 2006).

2.3.1.4 Aprendizagem interacionista de Vygostsky

O homem é um ser social por exceléncia e com interacdo com a sociedade se
desenvolve (BRUSCATO; MORS, 2014). A interagdo com outro pela linguagem se
permite a criagdo do mundo e o meio social (MORETTO, 2003).

As representacdes, assim como o comércio intelectual dos homens sao pontos
de partida do comportamento material de maneira que as representacdes e ideias sao
produzidas pelo homem (MARX; ENGELS, 1998). Nesse contexto, durante uma
exposicdo de aula, no processo de ensino-aprendizagem em fisica, o aluno precisa
interagir seja com o colega ou o professor. Os subsuncores do aluno, muitas vezes,
sdo compartilhados com o outro na sala de aula e o ponto importante é a
comunicacéo, a fala, a linguagem.

Para Atkinson et al. (2002) o pensamento tem como meio de comunicagao a
linguagem, pois ela é universal e todo ser humano com inteligéncia normal adquire
seu idioma nativo, uma vez que 0 uso da linguagem apresenta dois aspectos: a

producdo e a compreensao.
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A compreensdo de um conceito, por parte do aluno, envolve conhecimento
sistematico e Vygotsky (2008, p.103) ressalta que “Para se criar métodos eficientes
para a instrucdo das criancas em idade escolar no conhecimento sistematico, é
necessario entender o desenvolvimento dos conceitos cientificos na mente da
crianga”.

E na aprendizagem, especialmente no desenvolvimento cognitivo, que Vigotsky
(1896-1934) declarara que esse desenvolvimento ndo pode ser compreendido sem a
mencéao do contexto social e cultural onde é ocorrido (MOREIRA, 1999, 2009b). Mais
adiante Moreira (1999, 2009b) ressalta que é com instrumentacdo e sistemas de
signos (indicadores, iconicos e simbdlicos) que ocorre o desenvolvimento cognitivo;

bem como a aquisi¢éo de significados ligados diretamente com a interacédo social.

Uma implicac@o da abordagem vygotskiana para o ensino de Fisica
€ afirmacéo de que a introdu¢do de um novo signo na atividade psicoldgica
causa uma transformacéo fundamental das fungdes mentais superiores. Um
novo texto de apoio, um experimento didatico, uma simulacéo
computacional, entre outras inovacdes, tém o potencial de causar mudancas
significativas no modo como os estudantes realizam determinadas atividades
mentais, ou, ainda, propiciar aos estudantes uma forma de realizar certas
atividades mentais que ndo poderiam ser realizadas sem o auxilio do signo
em questao (PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014, p.531).

SO para situar, Moreira (2009b) explica que a linguagem, no pensamento
Vygotskyano, representa o mais importante sistema de signo para o desenvolvimento
cognitivo e o0 desenvolvimento da linguagem; inicia-se de uma fala social
(comunicagéao) para a fala egocéntrica (linguagem como mediadora) e a partir dessa,
para a fala interna.

A aprendizagem é resultado de pluralidade de linguagens com suas diversas
formas de representacdes e isso representa um mecanismo pedagégico essencial
(LABURU; ZOMPERO; BARROS, 2013), uma vez que nha teoria vygotskyana o
aprendizado ocorre incialmente no nivel interpessoal e posteriormente no nivel
intrapessoal (WERLANG et al., 2012).

Para explicar esse mecanismo, Vygotsky apresenta em sua teoria a Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP) que é definida como uma diferenca em que a
pessoa faz sozinha e aquilo que consegue fazer com a mediacgéo social (BRUSCATO;
MORS, 2014). E nesse contexto que Vygotsky incorpora dialética de um
desenvolvimento real e desenvolvimento potencial (ELHAMMOUMI, 2010). Ou seja, a

ZDP é na perspectiva de Vygotsky como a distancia entre o nivel de desenvolvimento
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cognitivo real da pessoa, esse medido pela sua capacidade de resolver problemas
independentemente, e o seu nivel de desenvolvimento potencial, tal como medido
através da solucdo de problemas sob a orientacdo por alguém ou em colaboragéo
com companheiros mais capazes (VYGOTSKY, 1988 apud MOREIRA, 2009b).

2.3.2 Tecnologia de Informacao e comunicacéo (TIC) e ensino de Fisica

2.3.2.1 A Tecnologia de informacao e comunicacéo (TIC)

A UNESCO (2008) destaca que as TIC’s estdao presentes na maioria das
atividades realizadas na sociedade. Atualmente no mundo globalizado, sera mais
competitivo aquele que saiba onde o conhecimento esta e por-se destaque na historia,
e ndo como mero consumidor de informacdes repassadas por outros. Muitas regides
metropolitanas da América Latina (Brasil, Argentina, Chile, Coldmbia e México)
possuem juntas 42 milhdes de pessoas que acessam a internet de casa, pelo menos
uma vez por més.

A inclusdo de sala de informatica em uma escola ndo € algo facil. Isso é um
desafio para todos os que compdem uma unidade escolar. A UNESCO (2016)
esclarece que o desafio € equipar as tecnologias de modo que possa atender
interesse dos alunos e a comunidade de ensino e aprendizagem. As TIC’s podem
contribuir com acesso universal a educagdo; a equidade na educacao;
desenvolvimento profissional de professores, qualidade de ensino e aprendizagem,

entre outros.

2.3.2.2 O Brasil com producéo de dados na internet: o docente de Fisica em face

aos recursos tecnolégicos

A figura 18 abaixo mostra dados adaptados do Comité Gestor da Internet no
Brasil-CGI (2016) de “Ten years producing data on the internet in Brasil™. Conforme
os dados da CGI (2016), observa-se que a proporcao de familias com computadores
e acesso a internet tiveram um crescimento relevante entre 2005 e 2014 (cf. figura
1A).

4 Tradugéo: “Dez anos produzindo dados na internet no Brasil”.
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No mesmo periodo, aumentou a proporcao de usuarios de internet em areas
urbanas (cf. Figura 1B), e ao mesmo tempo entre 2008 a 2014 houve uma amplitude
percentual de 10 para 60 de familias com “ Portabel Computer ” (cf. Figura 1D). Na
figura 1C, os resultados indicam que empresas com acesso a internet, websites
mantem-se presente entre os anos de 2005 a 2014. No periodo entre os anos de 2012
a 2014 ha uma tendéncia crescente de empresas com presencas em redes sociais
(CGl, 2016).

Os dados na Figura 1, refletem nas habilidades das pessoas para o
conhecimento de forma geral.

Figura 1-Proporcao de familias com computador e acesso a internet; proporcéo de
usuarios de internet em areas urbanas; propor¢cdo de empresas/empreendimentos
com acesso a internet, website e presenca em rede social; propor¢ao de familias
com computador, por tipo de computador
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Somente para situar, o estudante do ensino médio ha curiosidade do uso de
rede social, acessar sites, usar ambientes virtuais e jogos virtuais, entre outros. 1Sso
permite um nova realidade e comunicacao com as outras pessoas.

Dentro desse contexto, € importante que o docente da disciplina de fisica faca
uso de recursos tecnoldgicos para que possa haver uma proximidade da realidade do
cotidiano do aluno. O planejamento da aula para utilizagdo de TIC’s para
determinados conteudos de ensino pode ser util e vantajoso, especialmente, para
assunto do ensino da eletrostatica. Essa apresenta muitos fenémenos fisicos que séo

abstratos para a compreensdo do mundo fisico.

2.3.2.3 TIC’s , Ciéncias e Fisica

A utilizagdo de TIC’s no ensino de ciéncias no aspecto geral, € no ensino de
Fisica especialmente tem se expandindo nos ultimos anos, conforme Paula e Talim
(2012). Esses mesmos autores, apresentaram as tecnologias mais utilizadas no
ensino de ciéncias no Brasil, tais como: animacdes; simulacdes; laboratorios virtuais;
laborat6rios com uso de sensores e aquisicdo automatica de dados; os softwares para
tratamento de dados e medidas de atividades de laboratério; software para
modelagem de fenémenos a partir de anélise de videos.

Como resultado da expansdo dessas tecnologias, € notério a presenca de
muitas pesquisas na area da TIC. Silva e Mercado (2015) apresentou um estudo em
que com 1269 unidades de periddicos e a partir de sua andlise
foi possivel levantar 824 artigos relacionados as areas de Educacéo a distancia (EAD)
ou TIC, dados de frequéncia temporal entre 1994 e 2013.

Na Fisica, ha um destaque em ambiente eletrénico do uso de simulacbes e
animacgoes virtuais das mais variadas areas da Fisica e niveis de ensino: fundamental,
médio e superior. Muitos sitios (sites) possuem ambientes de aprendizagem que
simulam e/ou descrevem certos fenbmenos fisicos.

O quadro abaixo apresenta alguns sitios e indicacdes de simulacdes

computacionais em Fisica com variados temas e fendmenos.
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Quadro 2-Ambiente de simulagdo computacional, sitio e descrigdo

Ambiente Sitio Descricéo
Trata-se de um ambiente
Laboratorio http://www.labvirt.fe.usp.br/indi | didatico virtual de aprendizagem

Didatico Virtual

ce.asp

da Universidade de Sao Paulo
(cf. USP, 2016)

Phet
Interactive

simulations

http://phet.colorado.edu/

Ambiente com a presenca de
simulacées em Matematica e
Ciéncias Interativa (cf. UC,
2016).

Flash Physics

http://science.sbcc.edu/physics

[flash/index.html

Em Santa Barbara City College
(SBCC) (2016) apresenta o sitio

animations com animacdes em flash para
(ION, 2016) area da fisica.
Elash http://www.upscale.utoronto.ca Animacdes em flash por
as

animations for

Physics

/Generallnterest/Harrison/Flas
h/

Harrison (2016) do
departamento de Fisica,

Universidade de Toronto.

Fonte: elaboracao prépria.

2.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL EM CONTEXTO:

A LINGUAGEM DE

PROGRAMACAO, A FISICA COMPUTACIONAL, ANIMACAO E A MODELAGEM
COMPUTACIONAL


http://www.labvirt.fe.usp.br/indice.asp
http://www.labvirt.fe.usp.br/indice.asp
http://phet.colorado.edu/
http://science.sbcc.edu/physics/flash/index.html
http://science.sbcc.edu/physics/flash/index.html
http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/
http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/
http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/
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A presente subsecdao textual tem por objetivo apresentar uma contextualizacao
sobre a simulagdo computacional retomando para o enfoque do ensino de Fisica.
Inicialmente € apresentada uma breve descricdo acerca da linguagem de
programacao; uma abordagem sobre a linguagem ActionScript; uma explicacao
acerca de simulacdo computacional, animagé&o e modelagem computacional.

Além disso, foi feita uma producéo textual contextualizando o ensino de Fisica.
E ao final apresenta-se algumas contribuicbes de desenvolvimentos de trabalhos

sobre simulagcdo computacional em flash para o ensino de Fisica.

2.4.1 Contextualizando a linguagem de programacao

2.4.1.1 Tipologias

A linguagem de programacao, segundo Paulo Filho (2013), apresenta varias
aplicabilidades que podem ser construidos e modificados através de um programa de
modo que a maioria das aplicacGes sao procedimentais ou algoritmicas. Nesse ponto
de vista, embora exista linguagens néo procedimentais, 0 mesmo autor ainda explica
que “...] os programas sao escritos na forma de receitas que descrevem passo a
passo a realizacdo de procedimentos ou algoritmos.” (PAULA FILHO, 2013, p.32).
Sobre esse aspecto, Forbellone e Eberspéacher (2005) definem o algoritmo como uma
sequéncia de passos afim de alcancar um determinado objetivo.

Sebesta (2000) destaca que a linguagem de programacao apresenta critério de
avaliacdo e caracteristicas que as afetam. Segundo o autor os critérios de avaliacao
da linguagem podem ser: legibilidade, capacidade de escrita e confiabilidade;
enquanto que as caracteristicas séo: simplicidade/ortogonalidade, estrutura de
controles, tipos de dados e estrutura, projeto de sintaxe, entre outros.

Existem varias linguagens de programacéo tais como: Fortran, ALGOL, BASIC,
SIMULA, Cobol, Java, C, Pascal entre outros (cf. SEBESTA, 2011, 2000, PAULA
FILHO, 2013). Entre varias aplicacoes, a linguagem FORTRAN se destaca como a
pioneira em aplicacdes cientificas e posteriormente a ALGOL 60 e suas descendentes
(SEBESTA, 2000).

Sebesta (2011, passim) destaca ainda que as linguagens de programacao
possuem classifica¢des tais como: a) imperativa : possui a linguagem visual (LV) como

subcategoria de modo que a LV permite uma forma simples para gerar interfaces
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graficas de usuarios para programas; em particular a linguagem por scripting é
imperativa, por exemplo a JavaScript, Ruby e Perl; b) funcional (apresenta suporte
para programacao orientada a objetos); c) logica (baseada em regras que sdo Uteis
para producao de resultados determinados) ; d) orientadas aos objetos.

Sobre Programacao Orientada a objetos (POO), Santos (2003), na literatura
dele, esclarece que o POO é denominado um paradigma de programacdo de
computadores de modo que se faz uso de classe e objetos produzidos a partir de

modelos para representar e processar dados utilizado programas de computadores.

2.4.2 A linguagem ActionScript (AS)

E notdrio ao longo da histéria da ciéncia da computagdo que ha uma
diversidade de linguagens de programacao e que apresenta uma genealogia (cf.
SEBESTA, 2000, 2011) sendo que cada um tipo de linguagem tem suas funcoes,
aplicabilidades em diversos setores sociais e em especial as ciéncias. No entanto ha
um tipo de linguagem que no contexto historico atual da computacdo assumiu um
papel importante para a animacao de movimento: o ActionScript.

Barbatana (2003) esclarece que o AS aliada ao Flash e com avancos
proporcionou o Flash como uma ferramenta relevante e poderosa para desenvolver
midias interativas.

A versdes do Adobe Flash foram varias, recentemente a ADOBE (2017a)
apresentou a evolucéo das versdes do Adobe Flash Professional, entre a versdo CS3
para a versao atual, Animated CC (antigo Flash Professional) comparando os
principais recursos das versdes. Nessa mesma literatura, destaca-se nessa evolucao
muitos recursos e possiblidades sobre a linguagem AS, tais como: versédo ActionScript
3.0, conversdes de animagOes em ActionScript, editor de ActionScript, animacéo
baseada em objetos, animacédo 3D, entre outros.

Além disso, a versdo ActionScript 3.0 apresenta muitas classes similarmente
as das versOes anteriores (AS 1.0 e AS.2.0) mas com diferencas e conceitos de
arquitetura, facilita a criacdo de aplicativos com maiores complexidades, bases de
cbdigos que podem ser reutilizados orientados a objetos (ADOBE, 2017b).

Para ilustrar, a Figura 2 abaixo mostra a tela da cena de uma simulagao
computacional no Adobe Flash Professional CS6. O item (c) indica alguns objetos no
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palco, sdo eles: o botdo (B_A); uma esfera de cor vermelha que na simulagao
representa um corpo eletrizado; texto “—q,” e “carga de prova”.

No palco observa-se linhas em cor azul na horizontal e vertical que podem ser
utilizadas com orientagcao da régua (cf nas bordas proxima ao palco).

Em (d) tem-se os menus para controle e observacao do “Timeline”, isto € a linha
de tempo da animacao controlada e utilizada para manipulagéo dela (cf. Figura 3). Na
Timeline tem-se os frames na linha de tempo.

Na Figura 3 (item (d)) um frame preenchido com ponto negrito representa um
objeto; de um frame para outro com uma seta representa que a acéo classic tween foi
aplicada no objeto para realizacdo de alguma animacéo. Nos frames pode-se atribuir
a aplicacao de um AS no objeto.

O ambiente da escolha da versdo do AS é indicado em (e), na Figura 2. O item
(f) representa o painel para incluséo da sintaxe do AS para o objeto. Para ilustrar, os
objetos necessitam ser instanciados (nomeados) para inclusdo de alguma AS. Por
exemplo, um bot&o para passar a tela (cf. indicacdo em (c), Figura 2) foi instanciado
como: B_A, e no painel de Actions observa-se a utilizagdo da linguagem de
programacao ActionScript orientada ao objeto da animacao.

Na figura 2, mostra a tela de uma simulacdo computacional elaborada no
programa Adobe Flash Professional CS6, em:

(a) diz respeito aos menus basicos do programa: arquivo, editar, modificar, comandos,
controles, etc.;

(b) ambiente de ferramentas para criacdo de objetos/desenhos, edicdo, formatacéo.
Logo a abaixo os menus para estrutura e aplicacdbes nos objetos/desenhos
alinhamento (Align), propriedades (Properties) e transformacdes (Transform).
Também esta incluso uma biblioteca (Library) de objetos, icones e outros que podem
ser utilizados pelo usuario para uma animacao. Nessa biblioteca pode-se monitorar a
entrada e saida de objetos;

(c) apresentacéao grafica de um objeto no palco e um botéo;

(d) menus para visualizar a linha do tempo (timeline), acbes (actions) e cenas (scene);
(e) visualizagao da lista de cddigos de programagao ao clicar no menu “actions”; (f)

ambiente para inclusdo da sintaxe e cédigos da linguagem de programacao.
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2.4.3 A Fisica computacional e a linguagem de programacao

A Fisica computacional trata-se de uma area de interesse cientifico relevante
em virtude do grande desenvolvimento da computacédo, esclarece Bustos (2005). O
mesmo autor ainda ressalta que a Fisica computacional complementa em boa parte
areas de conhecimento da Fisica e com a ajuda dela amplia-se o saber.
A producdao textual de Silva (2005) contextualiza a Fisica computacional com
simulacdo computacional. Segundo o autor:
Como as situacgdes fisicas de interesse sdo na maior parte das vezes
extremamente complexas, resultados analiticos sédo obtidos em geral para
condi¢cdes altamente simplificadas. Apesar disso, essas solugBes séo
bastante Uteis para entendermos os possiveis comportamentos qualitativos
de um sistema.
Quando solugBes mais proximas da realidade sdo necessarias, a
utilizacdo do computador faz-se imprescindivel. Isso levou ao que é hoje em
dia considerada por muitos como uma nova especialidade, a da Fisica

computacional. Simulacdes computacionais tem sido utilizada nas mais
variadas areas do conhecimento [...] (SILVA, 2005, p. 91).

Esta claro nos dois autores citados que a evolugdo da computacéo
proporcionou uma nova area do saber da Fisica. A respeito da computacédo, Pang
(2006) ressalta que ela tem se tornado uma maneira essencial para o estudo cientifico.

Nesse conjunto de conteddos matematicos, a utilizacdo de uma linguagem de
programacao para analise de resultados € essencial. Em outra literatura, Pereira
(2015) apresenta recursos numéricos e computacionais disponiveis para a solucdo de
problemas cientificos de interesse pratico. A literatura aborda a diferenca de
programacao algébrica e numérica; a linguagem algoritmica, introducdo a
programacao Fortran; introducdo ao MatLab, comandos de entrada/saida arrays-
Fortran/topicos de calculo em Maple; programacdo no MatLab; funcdes Fortran;
calculo simbdlico em MatLab, interpolagéo e fitting de curvas; introdugdo aos métodos
numéricos com programacdo; meétodos numéricos com programacdo; metodos
numéricos com programacao-integracéo; processamento digital de imagens usando o
MatLab.

Diante dessas mais variadas aplicacbes de linguagem de programacao,
observa-se a amplitude de relacdo delas para interesse fisico com énfase nos

métodos matematicos.
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2.4.4 Simulacdo computacional, animagcéo e a modelagem computacional:

aspectos explicativos

Ha uma relagdo muito préxima e complementar ao se referir os termos:
simulagdo computacional, animacao e modelagem computacional.

N&o apenas a simulacdo computacional como também as animacgdes podem
ser usadas para representacdo de um fenémeno fisico. Sob o ponto de vista de
interesse fisico, elas estdo proximas. Nesse aspecto ha uma explicacdo para isso e
Macedo (2009) destaca que a simulagcéo pode abranger uma animacao, no entanto a
simulacéo é extensiva pois pode ser viavel a modificacdo de parametro, evento ou de
grandezas fisicas envolvidas nela.

A respeito de animacgao, Paula Filho (2013) explica que, na atualidade, a
elaboracdo dela por computador corresponde uma area de alto avanco da
computacdo gréafica de interesse de uso na industria cinematografica, visualizacdo
técnica e cientifica.

Por outro lado, a modelagem computacional aplicada a Fisica tem enfoques
especificos. Veit e Araudjo (2005, p.5) destacaram que:

A modelagem computacional aplicada a problemas de Fisica transfere para
os computadores a tarefa de realizar os calculos-numéricos e/ou algébricos-
deixando o fisico ou o estudante de Fisica com maior tempo para pensar nas
hipéteses assumidas, na interpretagdo das solugdes, no contexto de validade

dos modelos e nas possiveis generalizacdes/expansdes do modelo que
possam ser realizadas.

Para simular é necessario um modelo. Sobre simulacdo, Gavira (2003), em sua
dissertacéo, versa sobre o assunto e destaca que ela vem sendo muito empregada
em diversas areas do conhecimento. O mesmo autor ainda destaca que a existéncia
de variados recursos computacionais e o0 aumento de problemas sao fatores que
justificam a empregabilidade da simulacao.

Afim de obter um simulador ideal Heckler (2004) ressalta que o
desenvolvimento dele exige um amplo conhecimento técnico da informatica,
linguagem de programagdo, bem como o dominio e controle de abordagem
matematica em relacdo ao fendbmeno simulado. Heckler (2004), ainda destaca que a
simulacédo produz estados de fenbmenos. Ela pode ser classificada, conforme Coelho

(2002): em estatica (apresenta pouco ou nenhum parametro de interacdo com a
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simulacdo) ou dinamica (envolve interacdo com modificagdo de parametro da
simulagé&o).

Assim, baseado na literatura citada € consistente a relacdo entre animac¢ao com
simulacéo computacional e a aplicabilidade da modelagem computacional. E possivel
ampliar o desenvolvimento delas em virtude de recursos computacionais acessiveis e
variadas linguagens de programacao.

Com finalidade na aprendizagem elas sdo umas das formas de recursos
didaticos para o ensino da Fisica. Um estudo de revisao da literatura de Araujo e Veit
(2004) sobre TIC’s no ensino de Fisica no nivel médio e superior mostrou uma grande
amplitude de trabalhos com énfase em simula¢cdes computacionais.

Como forma de recurso didatico, Silva, Germano e Mariano (2011) apresentou
0 SimQuest como uma ferramenta de modelagem computacional (FMC) util para o
ensino da Fisica. Os autores explicam que o SimQuest na versao 5.3 (desenvolvido
em linguagem C) e a versao 6.3 (desenvolvido em Java) permite a construcdo de
objeto de aprendizagem e que proporciona a criacdo de modelo matematico,
aguisicao e andlise de resultados (SILVA; GERMANO; MARIANO, 2011, passim). A
FMC SimQuest foi desenvolvida pela University of Twente e atualmente esta na
versao 6.4 (cf. SIMQUEST, 2017, UNIVERSITY TWENTE, 2017).

Outro recurso didatico de utilidade em ensino de Fisica é a ferramenta para
analise e modelagem de video: o Tracker (cf. TRACKER, 2017). Com uso dessa
ferramenta alguns trabalhos em fisica foram desenvolvidos, tais como: o de Jesus e
Sasaki (2014), Jesus e Barros (2014) e o de Bonventi e Aranha (2015).

Para situar, Andrade (2016) apresentou algumas praticas para o ensino da
Fisica com énfase em simulacdo e modelagem computacional com o software
Modellus. A literatura de Andrade (2016) assinala que a modelagem, no ambito
cientifico, procura por respostas que ajudam a compreensao do mundo, enquanto que
a simulacdo e modelagem aumentam estratégias para o aluno promover uma
construcédo do conhecimento mais abundante.

Macedo (2009), em sua dissertacao, destaca que simulagdes no ensino tem
sido usadas em praticas frequentes e permite ao aluno focar na problematica do
estudo proporcionando uma assimilagdo mais significativa.

No que se refere a aprendizagem, no estudo de caso de Souza e Dandolini
(2009) apresentou resultados parciais que promoveram aprendizagem significativa de

conceitos nos alunos. Os autores realizaram como estratégia de ensino e
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aprendizagem uma atividade de simulacdo computacional com o software SCILAB e
MATLAB.

Outro estudo posterior, executado por Rodrigues (2016) na tematica do
eletromagnetismo aliada a atividade experimental e a simulacdo computacional, em
uma instituicdo de ensino na cidade de Palmas, destacou que os alunos participantes
do estudo apresentaram mais interesse, interacdo, discussao e questionamentos. Na
pesquisa do autor a atividade computacional aplicada foi a PhET Interactive
Simulations.

O PhET Interactive Simulations trata-se de um projeto de simulacdes interativas
da University of Colorado Bouder-UCB (2017a). As simulacbes computacionais
apresentam diversas tematicas no campo da Fisica, Matematica, Quimica e outras
areas da ciéncia (cf. UNIVERSITY OF COLORADO BOULDER, 2017hb). Além desse,
outro projeto, Open Source Physics-OSP (2017) fornece recursos de simulacdes e
modelagens computacionais em fisica.

Em outra instituicdo nos Estado Unidos, o Massachusetts Institute of Tecnology
(MIT), destacou o projeto MIT TEAL®/Studio Physics, pelo departamento de Fisica, em
gue desenvolveu-se software para simulacdo e animac¢des, além de outras acdes no
projeto (MIT, 2017a). Nesse projeto, as secdes para o Physics 8.02: electricity and
Magnetism incluem os temas: campos vetoriais, eletrostatica, magnetostatica, lei de
Faraday, luz, notas do curso e recursos (cf. MIT,2017a). No tema da eletrostéatica
varias simulacdes e/ou animacfes foram desenvolvidas, tais como: o campo elétrico
de uma carga pontual positiva e negativa, campo elétrico de um dipolo, integracdo em
torno de um anel carregado, etc.(cf MIT, 2017b).

No contexto brasileiro, o Ministério da Educacao/Secretaria de Educacdo a
distdncia-SEED, promoveram o programa Rede Interativa Virtual de Educacao
(RIVED) para producao de objetos digitais Uteis para aprendizagem (BRASIL, 2017a).
As producdes interativas compreendem varias areas do conhecimento
especificamente: Fisica, Quimica, Matematica, Portugués, Ciéncias e outras (cf.
BRASIL, 2017b). Tendo como aspecto a sequéncia interativa, a aplicacdo de
simulacédo e a animacao proporcionam atividades interativas acompanhadas de guias
ao professor (XAVIER; NEIVA; GONCALVES JUNIOR, 2017).

5> Technology Enabled Active Learning.
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Nesse contexto, evidencia-se que as simulagbes computacionais, animacdes
assim com ferramentas de modelagem computacionais na fisica podem ser atribuidas
para objetos de aprendizagem (OA). Na perspectiva de Wiley (2000) o OA é
interpretado como um tipo de recurso, seja digital ou ndo, em que pode ser utilizado e

reutilizado no decorrer da aprendizagem com suporte tecnolégico.

2.4.5 Simulacdo computacional em flash no ensino de Fisica

De fato, com a diversidade de linguagens de programacao se potencializa as
aplicacdes de interesse no ensino de Fisica. Com énfase em desenvolvimento de
produtos em flash destaco alguns trabalhos a seguir.

Na Universidad Politécnica de Madrid-UPM (2017) fortaleceu os recursos
digitais no ensino e dentro deles h& aplicacdes de animacfes em flash. Foi no curso
de Fisica Basica por Blas e Fernandez (2017a), disponivel on-line, que se
complementou o curso. Nesse curso, as animac¢des em flash compreendem vérias
areas da Fisica (Mecéanica, Termodinamica, Eletromagnetismo, etc.) distribuidas em
subtemas, sendo que em eletrostatica tem-se: por exemplo: linhas de campo elétrico,
campos elétricos, carga elétricas etc. (cf. BLAS; FERNANDEZ, 2017b).

No Brasil, a Universidade Federal do Rio de Janeiro-UFRJ teve a iniciativa de
incluir no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento em Ensino de Fisica e Ciéncias
os “aplicativos computacionais” destinado para o ensino de Fisica em que possuem
objetos de aprendizagem em flash que foram desenvolvidos por diversos autores com
énfase nos temas: 6ptica geométrica, movimentos, forcas, oscilacdes e ondas, etc.
(BARROSO, 2017).

Neumann e Barroso (2005) apresentaram simulacdes e animacdes em flash do
assunto sobre oscilacdes. Sobre a linguagem do flash, os autores concluiram que ela
permite multiplos recursos visuais possibilitando interacdo de graficos, imagens,
medidas, etc.

Posterior a esse trabalho Padua e Germano (2006) apresentaram o
desenvolvimento de objetos de aprendizagem (OA) a partir do uso do software
Macromedia Flash. Os autores consideraram o tema da Teoria do Caos e aplicaram
a linguagem ActionScript no desenvolvimento do OA

Mais adiante, por Souza Filho (2010), na dissertacdo dele, apresentou varios
aplicativos computacionais e que foram elaborados com a linguagem ActionScript 2.0
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(Flash CS3) e outras versdes anteriores. Segunda a autora os aplicativos podem ser
usados em sala de aula e com intencdo de serem aplicados potencialmente
significativos em base na teoria de aprendizagem ausubeliana.

Dessa forma, baseado na literatura citada, foi possivel identificar que as
simulacdes computacionais em flash foram variadas em relacdo aos temas da Fisica,
ndo somente em instituicbes no exterior como também no Brasil confirmou-se
desenvolvimentos de trabalhos em flash. Além disso, animagbes e aplicativos
computacionais em ActionScript como objetos de desenvolvimento.

2.5 ELETROSTATICA EM FOCO: UMA REVISAO PARTICULAR DA LITERATURA
DIVULGADA NO SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE FiSICA (SNEF) E DAS
DISSERTACOES DO MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE
FISICA (MNPEF)

O texto que segue representa uma andlise da producao de literatura divulgada
sobre o tema da eletrostatica com énfase na teoria de aprendizagem de Vygotsky e
Ausubel, assim como TIC, simula¢cdes computacionais e produtos educacionais.
Optou-se pelos trabalhos divulgados nos SNEF do ano de 2015 e 2017, bem como as
dissertacBes disponiveis do MNPEF/polos. Os critérios de selecdo para literatura séo

apresentados no inicio de cada subsecéo.

2.5.1 O ensino da eletrostatica: o rastreamento das producdes dos trabalhos do

simpdésio nacional do ensino de fisica (SNEF) do ano 2015 e 2017

O texto dessa sec¢do diz respeito as andlises das producdes dos trabalhos
apresentados no Simpdosio Nacional do ensino de Fisica (SNEF) do ano de 2015 e
2017 com producdes disponiveis pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) (2017a).

O rastreamento das producdes foi baseado nos seguintes critérios de inclusao:
as producdes que foram submetidos em trabalho completo no formato péster; fazer
parte das areas tematicas: processos cognitivos e aprendizagem em fisica®
(PCAF)/ensino e aprendizagem em fisica? (EAF); materiais, métodos e estratégias de
ensino de fisica(MMEEF); tecnologia da informacédo e comunicacédo (TIC). Essas

areas tematicas, bem como outras, foram apresentadas no XXI SNEF (cf. SBF,2017b)

6 Categoria de temas no XXI SNEF, ano de 2015; 2Categoria de temas no XXIl SNEF, ano de 2017.
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e no XXII SNEF (cf. SBF, 2017c). Para a realizagdo do rastreamento dos trabalhos
seguiu-se o seguinte fluxograma abaixo, a partir do sitio da SBF (2017a), secéo de
“eventos realizados”:
Fluxograma 1- Percurso do rastreamento para os trabalhos do SNEF
Evento/Evento realizado —Ano-versao do Simpdésio—Programas— Painéis—temas
O procedimento de selecéo dos trabalhos pautou-se a partir de leitura prévia

de cada titulo que apareceram nas areas tematicas; foram incluidos titulos de
trabalhos com palavras-chave com énfase em temas do ensino da eletrostatica e/ou
relacionados; simulacéo; aplicativos, software, plataforma; TIC; aprendizagem.

Exclui-se titulos de trabalhos que ndo versaram sobre temas do
eletromagnetismo. Das areas tematicas PCAF/EAF, MMEEF e TIC foram encontrados
348 trabalhos e incluidos 14 sobre os temas de ensino da eletrostética.

A tabela 2 abaixo mostra os resultados dos artigos rastreados e os relacionados
aos temas de ensino da eletrostatica.

Tabela 2-Distribuicdo dos artigos apresentados no Simposio Nacional do Ensino de
Fisica (SNEF) dos anos de 2015 e 2017, conforme &reas tematicas: PCAF/EAF,
MMEEF e TIC

SNEF-2015 SMNEF- Total Varacdo (V)

Areas tematicas de alguns 2017  acumulado 2017-2015

trabalhos do Simpdsio Nacional
do Ensino de Fisica (SNEF) Ea Fo ] ; A

Processos cognitivos de ensino
e aprendizagem em fisica
(PCEAF)®=/ensino e
aprendizagem em fisica ®

Materiais, métodos e estrategias
de ensino de fisica (MMEF) | 102 | 778 |110] 51,6 215 5

Tecnologia da informac&o e 18 133 10| a7 79 3
comunicacao (TIG) '

Total 135 | 100,0 (213|100,0 348 78

Areas tematicas do SNEF : « SNEF- Total ~ Amplitude (V)
relacionadas aos SNEF-2015 2017® acumulado  2017-2015

12 89 |[93]| 437 105 81

temas da eletrostatica Fa Eo Fa FE% = A

Frocessos cognitivos de ensino
e aprendizagem em fisica
(PCEAF)®/ensino e
aprendizagem em fisica

Materiais, métodos e estrategias
de ensino de fisica (MMEF) | © | 190 | 3|37 9 3
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Tabela 2-Distribuicdo dos artigos apresentados no Simpdsio Nacional do Ensino de
Fisica (SNEF) dos anos de 2015 e 2017, conforme areas tematicas: PCAF/EAF,
MMEEF e TIC (continuacéo)

Areas tematicas do SNEF SNEF- Total Variacao (V)
relacionadas aos ShSF e 2017°  acumulado 2017-2015
temas da eletrostatica = F% Fa F% Fa A
Tecnologia_da igformagéo e 0 0 11125 1 1
comunicacao (TIC)
Total 6 100 8 | 100 14 2
Teorias de aprendizagem N SNEF- Total Variagao (V)
B e e SNEF-2015 5017 acumulado  2017-2015
da eletrostatica Fa F% Fa F% Fa
Vygotsky 2 333 | 1 [125 3 -1
Ausubel 2 33,3 | 11125 3 -1
Vygotsky e Ausubel 0 0,0 1 (125 1 1
Nao se aplica 2 33,3 51625 7 3
Total 6 1000 | 8 | 100 14 2
" SNEF- Total Variagao (V)
Temas da eletrostatica SNEF-2015
associadas as categorias 2017 acumulado 2017-2015
de ensino Fa F% Fa F% Fa
Ensino fundamental (EF) 0 0,0 0,0 0 0
Ensino médio (EM) 5 83,3 87,5 12 -2
Educacao de jovens e adultos
(EJA) 0 0,0 0,0 0 0
Ensino superior (ES) 1 16,7 [ 1 [ 12,5 2 0
Total 6 100,0 [ 8 |100,0 14 -2
emas de eletrostatica com énfase  gNEF_2015 SNEF- Total Variacéo (V)
em algum procedimento/mencé&o 2017  acumulado 2017-2015
sobre TIC, Experimentacéo e
outros Fa Fo./D Fa F% Fa
TIC's 3 50,0 | 2 | 25,0 -1
Experimentacao 3 50,0 [ 4 | 50,0 1
Outro 0 0,0 2 1250 2
Total 6 100,0 [ 8 |10,.0 14 2

Fonte: elaborado pelo autor.

A tabela 2 fornece os resultados de trabalhos apresentados no XXI SNEF-2015
e XXIl SNEF-2017 segundo a incluséo dos trés temas (PCAF/EAF, MMEEF e TIC).
Os dados indicam que o total acumulado de trabalhos apresentados sobre TIC nos

dois eventos foram 28 e isso € muito inferior as demais categorias. A amplitude
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negativa sobre essa tematica indica que houve uma reducdo de divulgacdo de
trabalhos no ano de 2017. Houve mais divulgacéo de trabalhos sobre MMEEF nos
ultimos dois eventos com um total acumulado de 215.

Os resultados obtidos das areas tematicas do SNEF (PCAF/EAF, MMEEF e
TIC) relacionados a tematica da eletrostatica mostram que foram mais divulgadas
pesquisa no tema Materiais, métodos e estratégias de ensino de fisica (MMEF) com
9 publicacbes nos ultimos dois eventos do SNEF (XXI, XXIl). Apenas 1 artigo
divulgado no SNEF do ano de 2017 sobre TIC.

Dos 14 artigos encontrados relacionados a tematica da eletrostatica,
categorizou-se em: temas de eletrostatica associadas as teorias de aprendizagem;
temas da eletrostatica associadas as categorias de ensino; temas de eletrostatica com
énfase em algum procedimento/mencéo sobre TIC, experimentagcao e outros.

A teoria de aprendizagem Vygotskyana e Ausubeliana foram mencionados em
temas relacionados a eletrostatica num total de 7 artigos. A maioria das publicacdes
apresentaram resultados da pesquisa que envolveram alunos do ensino meédio, cerca
de 12 publica¢cBes. Nao houve divulgacdo de estudos para o Ensino Fundamental e
EJA. 50% (7) de estudos sobre a eletrostatica versaram com énfase em atividade
experimental e 25% (5) destinados a TIC.

O quadro abaixo mostra a autoria das pesquisas, area tematica de submissao
(ATS) de trabalhos do SNEF com inclusdo de temas da eletrostatica associada a elas
e/ou que algum momento os autores apresentaram uma producdo textual sobre o
assunto da eletrostatica. Além disso h& identificacdo da teoria de aprendizagem
associada que foi mencionada no estudo.

Quadro 3-distribuicdo das pesquisas segundo edi¢cdo do evento, autoria, area
tematica do SNEF e titulo do trabalho
INCELE!

eletrostatica

SNEF-
Ano

Autor (ano) TA Titulo do artigo

Materiais, - Quarks, elétrons, fétons
. b , N )
SNEF-| Moura et al. Metqdps € Estrutura* 2] € gluons... B'em vindas:
1 Estratégias de s o as particulas
2015 (2015) ) atbmica < ,
Ensino de ; elementares no ensino
Fisica medio
I\'\A":ttfé'(‘;"fe Pibid/UFRJ da fisica em
> SNEF-| Cruz et al. Estratégias de Historia da sala de aula: atividade de
2015 | (2015) >9 eletricidade historia do
Ensino de .
Fisica eletromagnetismo
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Materiais, . O lddico no ensino de
) Conceitos de > . .
Branco e Métodos e . N fisica: o uso de gincana
SNEF- ) - eletricidade, 2
3 Moutinho | Estratégias de o envolvendo
2015 . campo <% : .
(2015) Ensino de f: > experimentos fisicos
. elétrico > . .
Fisica como método de ensino
Materiais, Raio, péra- .
) , T »
SNEE-| Andrade et Metngs e s S P_ratlcas docentes_
4 Estratégias de - motivadoras no ensino
2015 | al. (2015) . processos de 3 ..
Ensino de b Z de fisica
. eletrizacéo
Fisica
Materiais, Experimentos de fisica
Bezerra, . L .
Métodos e com materiais de baixo
SNEF-| Rochae . Condutores e| .. .
5 . Estratégias de | custo: a fonte de
2015 Artiman ) isolantes
Ensino de HERON, condutores e
(2015) . .
Fisica isolantes
Materiais, Carga _ Utilizagéo de simulagbes
) o . T S
SNEE-| Machado et Metqdps e elétrica, lei S computacionais no
6 Estratégias de | de Coulomb, - ensino de eletrostatica
2015 | al. (2015) ) - .
Ensino de Campo Z para alunos de ensino
Fisica elétrico médio
Processos de
Ensino e eletrizacao, > A relevancia de
E SNEF-| Melo Junior Aprendizagem série de g atividades experimentais
2017 |etal. (2017) P 1zag triboelétrica, < colaborativas no 3° ano
em fisica > . o
campo > do ensino médio
elétrico
Sparvoli, M. Desenvolvimento de
8 SNEF-| Jorge e M. TIC Lei de o objeto aprendizagem
2017 Jorge Coulomb para analogia entre a lei
(2017) de coulomb e gravitacéo
O ensino participativo e a
Schmidt e Ensino e ~ eletrostatica versus
SNEF- - : Interacéao - . _
9 Araujo Aprendizagem s magnetismo: uma
2017 Py elétrica
(2017) em fisica proposta para alunos
com deficiéncias do EJA
Conteudos
iniciais da
Sliva, . SR E As habilidades e
Ensino e lei de At
SNEF-| Furtado e : o competéncias da
10 T Aprendizagem | coulomb, - :
2017 Oliveira . matematica no ensino
em fisica Campo . .
(2017) e aprendizagem de fisica
elétrico,
trabalho,

forca etc.




52

Processos de
eletrizacao,
Ensino e lei de >3 |Alinguagem matematica
11 SNEF-| Rego et al. Aprendizagem coulomb, 2 2 | utilizada nos fendmenos
2017 (2017) pem fl’sic% campo § 8 fisicos da eletrostatica:
elétrico, = < |uma andlise de contetido
potencial
elétrico, etc.
Materiais,
. Métodos e = : .
SNEf-| Ortize Estratégias de | Campo = Ensinando o conceito de
12 Studart ) e campo elétrico a partir do
2017 | . Ensino de elétrico g ~ :
Filho (2017) Fisica Z fendbmeno do raio
Materiais Alternativa para
Cavalvante, Métodos é Capacitores necessidades existentes:
SNEF-| Rochae - P o materiais de baixo custo
13 Estratégias de | e Garrafa de o ~
2017 | Fernandes Ensino de Leiden utilizados na construcao
(2017) Fisica de instrumentos para o
laboratério de fisica
Materiais, Experimento O experimento
SNEE-| Paulino e Métodos e Oliver demonstrativo de Oliver
14 2017 | Melo (2017) Estratégias de Lodger- ** Lodger no ensino do
Ensino de | Equaglbes de eletromagnetismo no
Fisica Maxwell ensino médio

Fonte: elaborado pelo autor. )
Nota: TA- Teoria de aprendizagem; ATS-Area tematica de submisséo.
* E descrito uma breve introdugdo sobre a histéria do &tomo e em algum momento apresenta

informacdes sobre a as particulas que comp8e o atomo. E isso reflete na parte de particulas elétricas.
** Nao apresenta mencao clara da teoria de aprendizagem, mas o trabalho pode ser adaptado para
aplicacdo de uma teoria de aprendizagem.

No quadro sédo apresentados 14 trabalhos que contemplam varios temas de
ensino da eletrostatica tais como: processos de eletrizacdo, histéria da eletricidade,
lei de Coulomb, Campo elétrico, etc. A area tematica para submisséo de trabalhos no
SNEF sobre “Materiais, métodos e Estratégias de ensino de Fisica” com énfase

relacionado a eletrostatica foi 0 que mais prevaleceu.

2.5.1.2 A teoria de aprendizagem e conteudo da eletrostatica

Dos 14 trabalhos divulgados, sobre os conteldos de ensino da eletrostatica
basica, sete (7) deles deram énfase a teoria de aprendizagem. Com énfase na teoria
de aprendizagem Vygotskiana destaca-se os autores: Moura et al. (2015), Branco e
Moutinho (2015) e Melo Junior et al. (2017).
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Na teoria de aprendizagem significativa de Ausubel destaca-se os autores:
Andrade et al. (2015), Machado et al. (2015) e Ortiz e Studart Filho (2017). Além
desses, Rego et al. (2017) menciona as duas teorias de aprendizagem: a de Vygotsky
e Ausubel.

Considerando os trabalhos dos autores mencionados, os temas de ensino da
eletrostatica identificados foram: estrutura atbmica, particulas, conceitos de
eletricidade, processos de eletrizacdo, série triboelétrica, campo elétrico, lei de
Coulomb, potencial elétrico. Os temas: “estrutura atdmica e particulas” refletem a
parte inicial de topicos de histéria da eletricidade e identificacdo de particulas que
contem carga elétrica (préton e elétron).

2.5.1.3 A tecnologia da Informacdo e comunicacdo e 0s temas de ensino na

eletrostatica

O Quadro 4 abaixo mostra a relacdo de pesquisas do SNEF (XXI, XXII)
relacionados a TIC com énfase aos temas de ensino da eletrostatica.

O quadro fornece a identificacdo da publicacdo de um trabalho no tema de
submissao do SNEF sobre “Tecnologia de Informagcdo e Comunicagdo”, bem como
quatro no tema de submisséao “ Materiais, métodos e estratégias de ensino de Fisica”.

No quadro “TT-Tipologia da tecnologia” e a mencgao dos “ TEE-Temas de
ensino na eletrostatica-TEE” dizem respeito a uma categoria atribuida nessa revisédo
baseada no discurso textual do resumo dos autores e/ou em relagéo a aplicacao da
estratégia de ensino discutida.

Sparvoli, M. Jorge e M. Jorge (2017) discorreram sobre o desenvolvimento de
um objeto de aprendizagem (OA) do tipo animagao que permitiu a analogia entre a lei
de Coulomb com a gravitacdo. Os autores esperam que o OA contribua no
aprendizado dos alunos considerando a analogia dos dois fendmenos fisicos.

Sobre MMEEF, os autores Cruz et al. (2015) e Ortiz e Studart Filho (2017)
usaram como recurso didatico, entre outros, uso de videos nas atividades executadas
com alunos do ensino medio.

Em Cruz et al. (2015) descreveram a atividade realizada com alunos do ensino
meédio. A atividade aplicada sobre a “Histéria do eletromagnetismo” permitiu usar

recurso didaticos tais como: videos instrucionais, textos e questionarios de apoio.
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No trabalho de Ortiz e Studart Filho (2017) apresentou um desenvolvimento de
uma Unidade Potencialmente Significativa em que as situagdes de aprendizagem
envolveram: elaboracdo de mapas conceituais do fenémeno do raio, assistir video de
raio capturado; atividade no laboratério de informatica com uso de simulacbes
computacionais dando énfase na tema de campo elétrico e a influéncia do campo
elétrico por outra carga elétrica; atividade de pesquisa sobre a construcdo de para-

raios e outra elaboracédo de mapa conceitual.

Quadro 4-Autoria dos artigos, area de submissdo do SNEF, tipologia da tecnologia
(TT), temas de ensino na eletrostética (TEE)

SNEF- Autor ATM2 TT TEE Titulo do artigo

Ano (ano)

Moura et Estrutura Quarks, elétrons, fétons e
SNEF- . o gluons... Bem-vindas: as
1 al. MMEEF| Slide atdmica, .
2015 . particulas elementares no
(2015) particulas : 1
ensino médio
Cruz et Pibid/UFRJ da fisica em
5 SNEF- al MMEEE!  Video HISt(.)I‘.Ia da| salade a_ula}: _at|V|dade de
2015 eletricidade historia do
(2015) :
eletromagnetismo
Carga
elétrica, lei | Utilizacdo de simulacdes
Machado . )
SNEF- . ~ de computacionals no ensino
3 etal. |MMEEF|Simulacao "
2015 Coulomb, |de eletrostéatica para alunos
(2015) : o
Campo de ensino médio
elétrico
Sparvoli, Desenvolvimento de objeto
M. Jorge : )
SNEF- , ~ Lei de aprendizagem para
4 e M. TIC | Animacao . :
2017 Jorge Coulomb analogia entre a lei de
(2017) coulomb e gravitagcao
it Ensinando o conceito de
SNEF-| Studart Simulacdo,| Campo e ;
5 . MMEEF . e campo elétrico a partir do
2017 Filho video elétrico N .
(2017) fenbmeno do raio

Nota: ATM- Area tematica de submissdo no SNEF (XXI, XXIl); MMEEF- Materiais, métodos e
estratégias de Ensino de Fisica; TT- Tipologia da tecnologia, TIC-Tecnologia da Informacao e
Comunicacao; TEE-temas de ensino na eletrostatica

Em outro artigo de Machado et al. (2015), as tematicas sobre a Lei de Coulomb
e Campo elétrico foram passadas didaticamente através da aplicacdo de um
seminario e o uso de um simulador para os alunos de ensino médio. No entanto, houve

outros temas afim de chegar no tema principal e na apresentagcdo do seminério
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destacou-se: historia da eletricidade, estudo da carga elétrica, lei de Coulomb e campo
elétrico, vetor e linhas de campo elétrico. Os autores usaram a aprendizagem
significativa de Ausubel no assunto sobre a historia da fisica.

Em outros trabalhos com alunos de ensino médio, Moura et al. (2015)
basearam na abordagem Vygotskiana para o procedimento didatico com eles tendo
como base de investigacdo conceitos sobre atomos, teoria atbmica e particulas
elementares. Os autores explicam que a aula com os alunos foi usando 0s recursos:

material apostilado e slides.

2.5.1.4 Abordagem discursiva

Foi rastreado nessa revisdo as producdes de trabalhos divulgados no SNEF
(XXI, XXIl) com énfase da literatura submetida em trés categorias do evento:
PCAF/EAF, MMEEF e TIC’. Qutras producdes com categorias do evento foram
sugeridas para submissdo conforme apresentam a SBF(2017b) e SBF(2017c). Nao
apenas em SBF(2017d), mas como também SBF(2017e€) disponibilizam produc¢des de
categorias® que envolvem: a formacéao de professores e pratica docentes; divulgacéo
cientifica e educacédo nao formal; ciéncia, cultura e Arte; selecédo, organizacdo do
conhecimento e curriculo; o ensino de fisica para graduacao, etc.

Outros estudos apresentaram analise de producées do SNEF, tais como o de
Bragagnolo e Pessanha (2017), Silva e Bozelli(2017) e Ribeiro et al. (2017). Com
énfase no levantamento em trabalhos apresentados no SNEF sobre TIC’s entre os
anos de 2009 a 2015, os autores Bragagnolo e Pessanha (2017) identificaram que
houve uma valorizacdo de recursos computacionais e destaque para as simulacoes
computacionais e modelagem. Além disso, os resultados da pesquisa deles
apresentaram fluxo de pesquisas em TIC no SNEF do ano de 2009, 2011, 2013 e
2015 superiores aos dos achados neste estudo.

Diferentemente da tematica sobre TIC, o estudo de Silva e Bozelli (2017), na
tematica de linguagem no SNEF sobre as publica¢es, foram encontrados resultados
com uso de palavras-chaves sobre: modelagem, simulagdes computacionais, videos,

simulagdes e etc.

7 Ha intersecéo entre a categoria MMEEF com TIC.
8 Confira o link na secao de “painéis” para verificar e acessar as produgdes de outras categorias
tematicas.
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Os resultados obtidos nesse estudo sobre publicagbes em TIC estéo de acordo
com dados obtidos de Ribeiro et al. (2017). Segundo esses autores, ao abordarem a
tendéncias das pesquisas apresentadas no “Encontro de Pesquisa em Ensino de
Fisica (EPEF)” entre o ano de 2006 a 2014, producdes sobre TIC’s e o ensino de
Fisica representaram cerca de 8,6% das publicacdes sendo que teve 14 relatos de
pesquisa no ano de 2012 e 19 no ano de 2014. Isso é um resultado aproximadamente
similar ao encontrado nesse estudo de revisao.

Em relacdo as pesquisas com referéncias de temas na eletrostatica foram
obtidas 14 publicacGes e surpreendentemente apenas uma pesquisa submetida na
tematica do SNEF (XXI, XXIl) sobre TIC foi encontrado. Entretanto 4 publicacdes
submetidas ao MMEEF apresentaram atividades didaticas de recursos de tecnologia.

Na pesquisa dos trabalhos apresentados no SNEFF, permitiu identificar
produgdes tendo o uso de video como recurso na categoria MMEEF®. Esse resultado
indica que o uso do video é um dos recursos didaticos que complementam a aula no
ensino da eletrostatica. Outro estudo anterior com énfase nos temas de eletrostatica
e recursos com videos foi apresentado por Franco et al. (2013).

O uso de video na prética de ensino pode ajudar a melhorar o ensino de fisica
da eletrostatica. O uso dele em areas da Fisica pode ser empregado em associacdo
com outras tecnologias, tais como o Tracker (cf. BEZERRA JR. et al.,2013, MEUCCI
et al., 2013) e google form (GOOGLE, 2017a, GOOGLE, 2017hb).

N&o apenas usa-se 0 video em praticas de ensino, como também o0 uso de
simulagbes computacionais. As simulagdes complementam a aula sobre
determinados fenbmenos conforme apresentou Machado et al. (2015).

Este resultado corresponde aos apresentados em estudos anteriores com
énfase na tematica de eletromagnetismo, tais como: o de Franco et al. (2013) e Cabral
et al. (2013) com proposta de minicurso de duracdo de 3 horas com os alunos do
ensino medio.

Em outras areas do conhecimento da Fisica, outras publicacdes também
indicam o uso de simulagbes computacionais conforme Dias, Soares e Bilhalba
(2013), Mesquita et al. (2013), Mariano et al. (2013), Marteli e Bozelli (2017), Silva Jr.,
Paiva e Andrade (2017), Moro, Neide e Vettori (2015). O quadro 5 mostra a

9 MMEEF-Materiais, Métodos e Estratégias de Ensino de Fisica.
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distribuicdo dos autores segundo titulo do artigo e a edicdo do SNEF. As areas
relacionadas a Fisica do trabalho apresentado sdo destacadas no quadro.
Quadro 5-Distribuicdo de publicacdes segundo autoria, edicdo do SNEF, area da
Fisica e titulo da publicac&o
Edicao
Autoria do
SNEF

Area da Fisica
relacionada

Titulo do artigo

_ Simula¢bes computacionais no
Dias, Soares e

1 Bilhalba XX Mecanica
(2013)

ensino de fisica: potencialidade
para uma aprendizagem

significativa

) Avaliacdo da percepcéao dos
Mesquita et al.

2 (2013) XX Mecanica alunos na utilizagao de softwares
educativos no ensino de fisica
Mariano et al. . Utilizagdo do software PHUN para
3 XX Mecanica oL _ . .
(2013) a criacdo de simulacdes de fisica

Atividades experimentais e

_ simula¢des computacionais:
Moro, Neide e . . _
4 . XXI | Termodinamica | alicerces dos processos de ensino
Vettori (2015) . .
e de aprendizagem da fisica no

ensino médio

Silva Junior, A modelagem computacional de
Paiva e . problemas de fisica como
5 XXII Mecanica .
Andrade estratégia complementar de
(2017) Ensino

Ensino da teoria da relatividade no
ensino médio por meio de

) tecnologias da informacéo e
Marteli e . L
6 ) XXII | Fisica Moderna comunicacéo (TICS):
Bozelli (2017) )
desenvolvimento de um software

e analise dos sentidos produzidos

pelos alunos

Fonte: elaboracao prépria.
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A presente revisdo permitiu apresentar estudos com temas da eletrostéatica
relacionados as teorias de aprendizagem tais como a de Vygotsky e Ausubel.
Baseado nas publicacbes relacionadas ao tema de TIC e teoria de aprendizagem
sécio-interacionista de Vygotsky, Mello e Gobara (2013) concluiram que muitas
aplicac6es foram encontradas, tais como: simulac¢des, animacgdes, videos, ambientes
virtuais de aprendizagem, entre outros.

Em outro estudo particular de Ortiz, Azevedo e Studart Filho (2015), relacionou
a tematica TIC com a teoria de aprendizagem de Vigotsky. Segundo os autores a
aquisicdo do conhecimento cientifico ocorre mediante a assimilagcdo de conceitos
aceitos através da interacdo social do individuo com outras pessoas socialmente e
cultural. Posteriormente o0s autores ainda explicam que houve um predominio
relevante em varias publicacfes sobre nova tecnologia da informacéo e comunicacao
(NTIC) e trabalhos que versaram sobre utilidade no ensino de fisica sobre simulacéo,
modelagem, animacao e software.

Entretanto, por outro aspecto, a aprendizagem significativa de Ausubel no
ensino de alguns temas do eletromagnetismo foram divulgadas, tais como: Aradjo,
Goncgalves e Menezes (2017) e Santo e Pires (2017). Baseado na aprendizagem
significativa, a criagdo de modelos fisicos é fundamental no ensino de fisica, uma vez
que alunos também elaboram modelos mentais que auxiliam na compreensdo do
fendbmeno estudado (KNEUBIL, 2013).

Assim, com essa revisdo apresentada foi possivel realizar o rastreamento das
publicacdes nos dois ultimos SNEF’s (XXI,XXIl) considerando trés areas tematicas de
submisséo (PCAF/EAF, MMEEF, TIC).

Os resultados de publicacdes relacionados aos temas de eletrostatica foram
basicas e nesse sentido levanta a possibilidade de que outros rastreamentos sejam
necessarios levando em conta outros temas de submisséo de trabalhos do SNEF.

Uma questao que implica no quantitativo de publicacdes na eletrostatica, no
limite do estudo, diz respeito ao ensino de Fisica pois apresenta muitas areas de
conhecimento que sdo passiveis para investigacao.

Por outro aspecto, sobre a teoria de aprendizagem aplicada no ensino da
eletrostatica, houve um equilibrio das publicagdes com mencéao de referencial tedrico
gue contemplam as teorias de Vygotsky e de Asubel.

Sobre TIC, foi notavel a utilizagdo de algum tipo de recurso no ensino da Fisica.

N&o somente o uso de simulagdes computacionais auxiliam o ensino, como também
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outros recursos tecnoldgicos tais como: videos, softwares, ambientes virtuais,
formulérios eletronicos. Entretanto, faz-se necessario do professor ter um
conhecimento basico da tecnologia e relacionar a estratégia de ensino com teoria de

aprendizagem seja a Vygotskiana ou a Ausubeliana.

2.5.2 Simulagdo computacional e temas de eletrostatica em foco: andlise das
producdes académicas do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica-
MNPEF

O presente secdo teve como objetivo realizar uma andlise de temas na
eletrostatica associadas as simulacbes computacionais a partir das producoes
académicas do MNPEF.

A natureza da producao académica foi a dissertacdo de mestrado dos polos do
programa do MNPEF. O ambiente eletrénico de busca delas foi no sitio eletrénico da
SBF (2017f) e nos sitios dos polos da Instituicdo proponente do programa do
mestrado.

Foi realizado um rastreio das publicacdes entre os polos 1 ao 22 considerando
o limite cronoldgico entre o ano de 2014 a 2017. Os critérios para selecdo das
dissertacdes foram pautados nas palavras tematicas: simulacdo, eletrostatica,
eletrodindmica, eletromagnetismo.

Foi incluida para a analise dissertacdes que tiveram associados com a palavra-
chave: eletrostatica e simulacdo bem como outra palavra tematica com énfase na
aplicacao do produto educacional tendo como atividade de simulagdo computacional
relacionado com algum tema da eletrostética.

Foram excluidas dissertacbes sem o0 acesso na integra. Considerando os
critérios de selecdo foram encontradas 16 dissertacdes. Dessas apenas 5 delas
satisfizeram os critérios de selecdo para analise.

O quadro 6 abaixo mostra as producdes das publicacbes segundo autoria,
instituicdo do polo e titulo da dissertacgéo.

A producgédo académica na tematica Simulagdo computacional relacionado aos
temas da Eletrostatica compreenderam entre os anos de 2015 a 2016. Considerado
os titulos das dissertacdes, destacam-se as producdes 3 e 5 com realce a contetdo
especifico: conceito de campo no eletromagnetismo e o conceito de campo elétrico.
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Quadro 6-Produgéo académica dos polos MNPEF/instituicdo proponente

Autoria Insiiiceey Titulo da dissertacao
Polo
Propondo material de apoio a pratica com
L] Ve ) izt simuladores no Ensino/Aprendizagem de
Eletrostatica em EJA
Animacdes computacionais Como recursos
o | Duncke UFMT/3
(2016) para o ensino de Fisica
O conceito de campo no eletromagnetismo:
3| Rocha UFES/12
(2015) uma Unidade Potencialmente Significativa
O ensino de eletrostatica em uma
perspectiva investigativa: analisando o
4 | Mota (2016) UFES/12 processo de construgdo de conhecimento
cientifico de estudantes do ensino médio do
IFES Campus Linhares
_ Ensinando o conceito de campo elétrico a
5| Ortiz (2016) UFSCAR/18 _ R _
partir do fenémeno do raio

Fonte: Elaboragao propria.

Nota: UnB-Universidade de Brasilia; UFMT-Universidade Federal de Mato Grosso, UFES-Universidade
Federal do Espirito Santo, UFS-Universidade Federal de Sergipe, UFSCAR-Universidade Federal de
Séo Carlos

Especificamente, o quadro 7 mostra conteidos sobre fenbmenos fisicos da
eletrostatica e a teoria de aprendizagem proposta pelo os autores.

As dissertacOes apresentaram uma abordagem do conhecimento nos
fendbmenos fisicos da eletrostatica, outras especificas e aliada ao magnetismo.
Entretanto foi em Vaz (2015) e Mota (2016) que conteudos de ensino da eletrostatica
tomaram uma amplitude de conhecimento mais diversa, pois trata-se de um produto
educacional direcionado em especial para area da eletrostatica com muitos conteudos
de ensino.

Considerando os conteudos de ensino categorizados a partir dos cinco autores
observa-se que o conteudo sobre campo elétrico foi objeto para aplicagcdo no
desenvolvimento do produto educacional. Além desse, conteddos como: processos
de eletrizacdo e lei de Coulomb foram evidenciados em quatro trabalhos (cf.

producdes 1-4).
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Quadro 7-Distribuicdo das produc¢fes académica segundo autoria, conteudos de
ensino na eletrostética e a teoria de aprendizagem proposta

Teria de

Autoria Conteudos de ensino aprendizagem
proposta

conceitos iniciais da eletrostatica: carga
elétrica, carga elementar, processos de
eletrizagcédo; (canudo gruda na parede),

campo elétrico; potencial elétrico; [...]

Ausubel, Novak,
Modelo de Bob
Gowin

1| Vaz (2015)

Duncke .
2 (2016) Lei de Coulomb Ausubel

campos elétricos, representacao vetorial
3 | Rocha (2015) das linhas de forca, fontes de campo Ausubel
elétrico (cargas) [...]
Eletrizacdo (atrito, inducéo), materiais
isolantes, condutores, lei de Coulomb,
campo elétrico, blindagem eletrostatica,
eletroscépio de folha
5| Ortiz (2016) Campo elétrico Ausubel
Fonte: Elaboragéo propria.

4 | Mota (2016) Vygotsky e outros

Nesse contexto ainda foi rastreado a presenca de referencial teérico na teoria
de aprendizagem significativa em Ausubel na literatura dos autores: Vaz (2015),
Duncke (2016), Rocha (2015) e Ortiz (2016). Esses autores em certas situacdes
didaticas usaram atividades com uso de simulagdo computacional.

Sobre esse recurso didatico:
a) Vaz (2015): além de ter feito realizacédo de aulas com uso de simula¢cdées com alunos
do EJA, ele elaborou texto de apoio e roteiro para pratica com o simulador. Os
simuladores indicados para pratica foram para temas: processos de eletrizacao,
linhas de campo elétrico, superficie equipotenciais etc.
b) Duncke (2016): desenvolveu anima¢des computacionais para temas de Mecéanica
e Eletrostatica usando linguagem de programacdo em Visual Python (Vpython) e
JavaScript. As animac¢fes foram simuladas na eletrostatica para o tema da lei de
Coulomb desenvolvendo simulagdo para: duas cargas pontuais, interacdo de duas
cargas com um cligue do mouse, sistema de multiplas cargas.
c) Rocha (2015): partindo de um conceito de campo no eletromagnetismo foi enfatico
na elaboracdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

sendo que em algumas aulas do cronograma das UEPS propostas tem-se como um

10 UEPS baseado em Moreira (2011).
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dos recursos: o uso de simulacdes. Na area da eletrostatica, foi usada uma simulacao
como proposta de aprofundar o conceito de campo elétrico.

d) Ortiz (2016): com énfase em um conteudo de ensino sobre o campo elétrico
considerando o fenémeno do raio, o autor desenvolveu e aplicou uma UEPS em que
utilizou a “simulagéo lightning™!. Esta é uma simulacédo sobre o comportamento do
raio. Além disso, o autor em uma atividade de aprofundamento de contetdo, os alunos
foram conduzidos para a sala de informatica e usaram simula¢cdes computacionais,
desenharam linhas de forca de carga elétrica, fizeram relatérios no Microsoft Word e
os resultados das atividades foram sugeridas para enviar por e-mail, rede social ou
passar para através de um pendrive.

Em sintese, a producao académica do MNPEF para a tematica da eletrostatica
associada a simulacdo computacional apresentou pouco quantitativo de dissertacdes
com base no referencial tedrico na aprendizagem significativa de Ausubel, apesar de
ter encontrado uma dissertacdo com énfase na teoria de aprendizagem interacionista
em Vygotsky. Além disso, as andlises das producdes revelam uma dissertacdo que
teve o desenvolvimento de animac¢6es computacionais (cf. DUCKE, 2016). Outro
aspecto a salientar, diz respeito a producdo académica com amplitude em varios
temas das eletrostatica nos que foram aplicados e elaborados produtos educacionais,
conforme apresentou Vaz (2015) e Mota (2016).

De certa forma, em geral o quantitativo das producdes foi pouco, mas séo
representativas considerando que as producdes cientificas sdo recentes no MNPEF
baseado no ano limite cronoldgico de rastreio das publicagdes (ano de 2014 a 2017),
bem como a diversidade de outras areas da fisica e/ou temas que proporcionam

outros estudos e elaboracéo de produto educacionais por pesquisadores.

2.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL E O LIVRO DIDATICO DO ENSINO MEDIO

O texto que segue, apresenta uma analise de contetdos de livros didaticos no
ensino da eletrostética considerando a tematica envolvida: simulagdo computacional.
Além disso, na analise discorre sobre atividades experimentais propostas e indicativos

de leituras no ensino da eletrostatica.

11 Cf. WOLFRAM DEMONSTRATIONS PROJECT. Lightning. Disponivel em:<
http://demonstrations.wolfram.com/Lightning/> Acesso em: 04, ago., 2017.
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2.6.1 Andlise de conteudo de livros didaticos de Fisica: uma abordagem sobre

simulacdo computacional, experimentacéo e leitura no ensino da eletrostéatica

A analise foi baseada no enfoque de uma abordagem qualitativa e descritiva,
cujo o método pautou-se na analise de contetdo de quatro livros didaticos em fisica
do ensino médio, terceira série. Demo (2001) explica que a informacdo qualitativa
permite uma argumentacao consensual critica.

A andlise do conteddo diz respeito a uma técnica que considera as
significagcbes (contetdo), forma e a distribui¢cdo dos contetdos (BARDIN, 2011). Com
essa técnica hi a presenca de categorizacdo de palavras-chaves do objeto a ser
investigado.

A analise do livro didatico envolveu a classificacdo das unidades de ensino do
livro, capitulos do livro, capitulos do livro da unidade de ensino da eletrostatica. Além
disso a categorizacdo do conteldo pautou-se nas palavras chaves:
simulacdo/animacéo; experimentacao e leitura. O rastreio de informacdes sobre essas
palavras-chaves seguiu as seguintes etapas, conforme Bardin (2011): pré-analise,

exploragédo do material, tratamento dos resultados, inferéncia e interpretagao.

2.6.1.1 Resultado da analise dos livros didaticos

A figura 4 apresenta quatro obras didaticas do ensino de Fisica para a terceira
série do ensino médio. As obras didaticas sdo Yamamoto e Fuke (2013), Gaspar
(2013), Sant’anna et al. (2013) e Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2009).

A andlise de conteudo das obras didaticas (cf. Quadro 9) indicam uma breve
descricdo das unidades de ensino e capitulos dos livros; contetdos elencados nos
capitulos. Além disso, no quadro 9, se caracteriza a presenca de proposta de atividade
experimental, leituras e simulagdes em fisica. Na Figura 4 ha uma apresentacdo da
distribuicdo dos capitulos apresentados no livro didatico, bem como os capitulos de
ensino apresentados na unidade sobre o ensino da eletrostética.

Identifica-se que o total de capitulos de ensino da obra de cada autor sao
diferentes, mas no que se refere ao total de capitulos de ensino da eletrostatica sao
iguais nas obras de Gaspar (2013), Sant’anna et al. (2013) e Ramalho Junior, Ferraro
e soares (2009).
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Dessas quatro obras didaticas, apenas a obra de Ramalho Junior, Ferraro e
Soares (2009) ndo apresentam quatro unidades de ensino no livro didatico.

Figura 4-Distribuicdo das unidades de ensino e capitulos das obras didaticas

25
20
& 15
=
?
o 10
I
@
e s |
@
>
o
@ 0
L Ramalho
Yamamoto e Gaspar Sant’anna et Junior,
Fuke (2013) (2013) al. (2013) Ferraro e
Soares(2009)
m Total de unidades de ensino 4 4 4 5
m Total de capitulos do livro 19 14 17 21
Total de capitulos da unidade
de ensino sobre a 7 4 4 4

eletrostatica
Fonte: elaborado pelo autor.

As teméticas de ensino por capitulos sdo similares das quatro obras didaticas.
No entanto na obra Sant'anna et al. (2013), o conteado sobre capacitores é
apresentado em outra unidade de ensino. Os autores apresentaram o contetdo na
unidade de ensino de circuitos elétricos.

No Quadro 8 esté incluido a trés primeiras obras didaticas (A, B e C) que fazem
parte do Guia do Livro Didatico (GLD): Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD)
2015, ensino médio (cf. BRASIL, 2014).

No livro didatico de Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2009) tem-se indicacdes
gue contemplam simulacfes e animac¢des em Fisica no ensino da eletrostatica, bem
como outros materiais adicionais. No livro ha uma nota indicativa para acesso a rede
e/ou conteudo digital. Por outro lado, os autores deixam claro tépicos de leitura que
envolve relatos histéricos, aplicacdes e desenvolvimento tecnologico. As atividades
experimentais sdo indicadas em ambiente eletronico.

Na obra de Sant’anna et al. (2013), embora apresente secdo sugestivas de
leitura de livros, revistas, sites, entre outros, ha énfase nas se¢fes de conteudos

elaboracdo de experimentos. Esses contemplam aplicacbes dos conceitos de fisica
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para enriquecer a aprendizagem. Considerando que o professor pode adotar

diferentes formas de estratégias de leitura, no livro de Sant’anna et al. (2013) no final

de cada unidade de ensino destaca-se sec¢des que envolvem questdes de

interpretacdo e aplicacéo, atividade experimental, atividade para pesquisa em grupo

e indicagOes de leituras e sites.
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No livro de didatico de Gaspar (2013) destaca-se proposta de atividade

experimental no livro didatico ao final dos capitulos de ensino. Além disso, o autor
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destaca uma secao de conexdo que envolve texto interdisciplinar em relacdo a um
conteudo proposto. No livro ha uma énfase da indicagdo do “conteudo digital” o qual
indica Objeto Educacional Digital (OED) relacionado ao contetdo de ensino.

Em Yamamoto e Fuke (2013), o livro didatico também apresenta proposta de
atividade experimental intitulada “atividade pratica”. Trata-se uma proposta
experimental com orientacdo para construcdo dele e presenca de topicos para
discussédo. Além disso, o livro indica simulacdes virtuais em sites; enriquece leitura
com secao “Fisica na histéria”, “outras palavras” e “Fisica no cotidiano”.

No que se refere aos temas da eletrostatica o quadro 9 abaixo mostra algumas
consideracbes acerca do ensino da eletrostatica com énfase a simulacéo
computacional, animacéo, atividade experimental e leitura.

Quadro 9-Obras didaticas e sintese da categorizacéo: simulacdo/animacao,

experimentacgéo e leitura

od Descricdo da categorizacao: simulacao/animacao; experimentacao
e leitura
(a) Atividade de experimentacdo: construindo um eletroforo, estimando
a carga eletrizada pela forca elétrica; mapeando o campo elétrico.(b)
Leitura: secdes sobre “Fisica na histéria: evolugcdo dos modelos
atdbmicos, fogo de Santelmo, garrafa de Leyden, texto dos “Os Luziadas
(Luiz de Camdes)”; “Outras palavras:o versorium de Gilbert, Gerador de
Vande Graaf, Experimento de Millikan, de autodidata a cientista (Michael
Faraday), capacitores”; “Fisica no cotidiano: outros tipos de condutores
de eletricidade; precipitador eletrostatico; a pilha elétrica; aterramento de
instalacdes-Por que se atribui potencial zero ao potencial da Terra?;
Para-raios; algumas aplicacdes dos capacitores; Para saber mais (textos,
indicativos de livros, sites e outros de aprofundamento): O campo elétrico
como uma funcgéao vetorial de um ponto; indicagao do livro “Os dez mais
belos experimentos cientificos’(Robert P. Crease. Jorge Zahar). (c)
Simulag¢des: indica sites sobre: capacitores e diversos tipos de circuito;
forca de interacéo; potencial elétrico; gerador de Van de Graaf.
(a) Atividade de experimentagcdo: 1- Fenbmenos da eletrostéatica:
eletroscopio, pendulo; 2-Linhas de forca de campo elétrico; 3-Distribuicéo
de cargas na superficie; 4-O poder das pontas. (b) Leitura: a abertura
dos capitulos, e os boxes de conexdes, e as orientacdes de atividades
praticas sdo elementos que podem ser utilizados para estratégias de
leitura. (c) Simulacdo/Animacao: (*)
(a) Atividade experimental: cabo de guerra elétrico (eletrizagédo entre os
corpos). (b) Animacdao: cargas elétricas no plano; (b) Simulacao: cargas
elétricas. (c) Leitura: textos da abertura da unidade; texto “Demonstrar e
discutir’(Fio terra, Gerador de Van de Graaf; secao: Para saber mais: Os
opostos se atraem; A experiéncia de Milikan e as cargas do elétron; Raios
e relampagos; tenséo; Gaiola de Faraday; Rigidez dielétrica do ar e os
raios do dr. Frankenstein.

Obra A-
Cf. Yamamoto e Fuke (2013)

Obra B-
Cf. Gaspar
(2013)

Obra C-

Cf. Sant’anna
et al. (2013)
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Atividades de experimentacao, simulacdo e animacgéo estéo disponiveis
no portal especifico da editora (conteudo digital Moderna Plus) séo eles:
1-Atividade experimental: Eletroscépio de folhas; pendulo elétrico,
eletrizacdo por atrito e inducéo eletrostatica; 2- animacao: experimento
de Coulomb. Outras animacdes sdo indicadas pela “rede”™*: inducao
eletrostatica e eletroscépio; linhas de campo elétrico, campo elétrico,
simulacdo do movimento de uma carga elétrica ao atravessar o campo
elétrico; gaiola de Faraday. Leitura***. A série triboelétrica, Gerador
eletrostatico de Van de Graaf, eletroscopios, a experiéncia de Coulomb,
a xerografia, as fotos das linhas de forca, dispositivos eletrostaticos, a
gaiola de Faraday.

* Simulag&o computacional- Embora ndo aparec¢a notas indicativas sobre simula¢cdes e animacdes em
fisica, mas o livro apresenta em alguns momentos contetdo digital. Brasil (2015) ressalta que a cole¢éo
dos trés volumes de Gaspar (2013) possui o livro digital com 35 Objetos Educacionais Digitais (OED).
Desses contempla cinco simula¢des e uma animacao.

**S&o feitas véarias indicacdes de sites especializados com varias simulacdes para ser visualizadas.

***Secdo especifica do livro destacada no livro, mas ha ainda outras indicagdes de leitura no “conteudo
digital Moderna Plus”.

Obra D-
Cf. Ramalho Junior,
Ferraro e Soares(2009).

No Quadro 9, observa-se atividades experimentais que retomam fenémenos de
eletrizacdo, tais como: eletrizacdo, péndulo eletrostatico. Para indicacbes de
simulacées ha um indicativo para os conteudos de campo elétrico, linhas de campo
elétrico e eletroscopio que séo citados em atividades experimentais. As atividades de

leitura, no geral, apresentam topicos para parte histérica da eletricidade.

2.6.1.2 Topicos de discussao

No aspecto geral, as quatro obras didaticas destacam-se pela presenca de
atividade experimental, no entanto apenas as obras didaticas A, B e C apresentam
propostas experimentais no livro. O leitor ndo necessita acessar um ambiente
eletrbnico para ter acesso e/ou os procedimentos para a realizacdo da atividade
experimental. Além disso, nas obras didaticas todas possuem partes que o docente
possa utilizar para estratégia de leitura e enriquecimento das tematicas de estudo. As
simulagcées em Fisica séo indicadas ao leitor em algumas partes dos conteudos de
ensino nas obras de Yamamoto e Fuke (2013), Sant’anna et al. (2013) e Ramalho
Junior, Ferraro e Soares (2009).

No entanto, no que se refere ao ensino da eletrostatica, observando as
informacdes obtidas pelo o livro, as quatro obras didaticas contemplam parcialmente
a categorizacao de Simulacao/Animacéao, experimentacao e leitura.

No ensino da eletrostatica, a obra de Gaspar (2013) nédo fez indicativo de

simulagéo/animacao. Nesse aspecto, assim como a categorizacdo leitura a obra de
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Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2009) destacam-se, pois possuem varias opc¢des
para o professor no ensino da eletrostatica, uma vez que a livro possui um portal
destinado para isso.

O enriquecimento de indicativo de leitura, também é destaque para o livro de
Yamamoto e Fuke (2013). Na obra faz-se um indicativo de sites do uso de simulacao.
Em relacdo a atividade experimental proposta no livro, considera-se relevante a obra
de Gaspar (2013) para o uso diario no processo de ensino e aprendizagem pois

apresenta muitas atividades experimentais.

a) Simula¢cbes em Fisica:

as guatro obras apresentadas permitem o leitor, além do livro, fazer uso de
tecnologia, ferramenta de conteddo digital. Yamamoto e Barbeta (2001) esclarecem
que simulacdes permite realizar fenbmenos que na pratica seria dificeis e o programa
de simulacdo permite uma melhor compreensédo dos fenémenos fisicos.

Em outro estudo, Cardoso e Dickman (2012) enfatizaram a importancia do
professor no processo de aquisicdo de conhecimento na escolha de material
adequado e também essencial que se faca uso de simulacdo computacional desde
gue seja coeso com 0s conteldos de ensino.

Para situar, o quadro 12 apresenta estudos acerca de simulacdes
computacionais no ensino de fisica de duas revistas: Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica e Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

Os estudos apresentados no quadro 12 indicam ferramentas que
complementam os procedimentos didaticos do ensino da eletrostadtica em
cruzamentos com os recursos didaticos oferecidos pelas obras didaticas (A, B, C, D).

Quadro 10-Distribuicdo dos estudos segundo autoria, revista/periddico, qualis e

titulo do artigo

) ) . ualis - ; )
Autoria Revista/Periodico Q Titulo do artigo
Capes*
- Material Instrucional

.. Caderno Brasileiro .
Betz e Teixeira de Ensino de Bl apresentando conteudos de
(2012) Fisica (Ensino) métodos computacionais

para o ensino de fisica

*Cf. Plataforma Sucupira. Disponivel em:<
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaG
eralPeriodicos.jsf> Acesso em 30, jun.,2016.
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Quadro 10-Distribuicdo dos estudos segundo autoria, revista/periodico, qualis e

titulo do artigo (continuagéo)

: . L ualis - . :
Autoria Revista/Periodico Q Titulo do artigo
Capes*
Silva, Revista Brasileira Al SimQuest - ferramenta de
Germano e de Ensino de (Ensino) modelagem computacional
Mariano(2011) Fisica para o ensino de fisica
. Revista Brasileira Easy Java simulations —
Figueira de Ensino de Al Modelagem computacional
(2005) . (Ensino) g . P .
Fisica para o ensino de Fisica
As novas tecnologias e 0
Caderno Brasileiro B1 uso dos recursos telematicos
Anjos (2008) de Ensino de (Ensino) na educacao cientifica: a
Fisica simulagcdo computacional na
educacdo em Fisica
Ferracioli, . Ambientes de modelagem
Caderno Brasileiro _
Gomes e _ Bl computacional no
o de Ensino de . : L
Camiletti Fisica (Ensino) aprendizado exploratorio de
(2012) Fisica

*Cf. Plataforma Sucupira. Disponivel em:<
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaG
eralPeriodicos.jsf> Acesso em 30, jun.,2016.

b) Experimentacao

N&o apenas a obra didatica de Gaspar (2013), mas como também a de
Yamamoto e Fuke (2013) e Sant'anna et al. (2013) apresentaram atividades praticas
experimentais de baixo custo como complemento no processo de ensino e
aprendizagem em Fisica.

Estudos tem divulgados atividades praticas no ensino da eletrostéatica de baixo
custo. No estudo de Ganci e Ganci (2012), por exemplo, mostrou experimentos de
baixo custo no ensino da eletrostatica. Dos experimentos em destaque em contexto
foram: experimentos de cargas elétricas, demonstracao da lei de Coulomb, introducéo
ao conceito de capacitancia, dielétricos e capacitores, entre outros.

Laburu, Silva e Barros (2008) propde um experimento simples e de baixo custo
no ensino da eletrostatica. O experimento € baseado no eletroscépio de papelédo e
apresenta o poder das pontas para aplica-lo ao funcionamento de um péara-raios.

c) A leitura:
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O ensino de Fisica ndo representa apenas abordagem quantitativa e
experimental, ha também aplicacdo a tecnologias e contextos com outras areas de
conhecimento. E isso é evidenciado pelas obras didaticas A,B,C e D (cf. Quadro 1).

Zanotello e Almeida (2007) ressalta que para fazer uma ampliacdo da
abordagem da fisica, uma alternativa € a leitura de textos e livros de divulgagéo
cientifica para serem trabalhados na escola. No entanto, Silva (2007), conclui no seu
estudo que os professores de fisica devem estar atentos ao surgimento de novos
trabalhos sobre a histéria da ciéncia pois desfazem versdes tradicionais aceitas, e
nesse sentido é importante ler a obra original dos autores.

Em Francisco Junior, Andrade e Mesquita (2015), considera-se que o homem
mesmo sem aprender ciéncias ja vive em contexto cotidiano com a ciéncia, e a
associacao entre leitura e educacao cientifica permite elaborar um dialogo que permita
uma capacidade criticas do ser humano.

Além disso, situando a leitura, com uso de histérias em quadrinhos (HQ) e
tirinhas, Souza e Vianna (2014) defendem que elas estimulam o desenvolvimento do
habito da leitura e enriquece o vocabulario do aluno. Sobre essa questéo, os autores
Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2009) e Yamamoto e Fuke (2013) colocaram
algumas tirinhas nas obras didaticas. No estudo de Santos e Ganzarolli (2011)
confirmou a hipo6tese de que a HQ diz respeito a um recurso que serve de incentivo a

leitura, auxilio no ensino e contribui para formacéo de leitores,

2.6.1.3 Considerac0es finais

Assim, dentro dos resultados apresentados, as obras didaticas analisadas
apresentaram caracteristicas similares dos contetdos de ensino da eletrostatica sobre
as indicacfes: simulacdo computacional/animacao, atividade experimental e leitura.
Esses foram os descritores da analise de conteddo nas obras didaticas A, B, C e D.
De fato, uma dessas indicagcbes se destacam mais de um autor para o outro. No
entanto faz-se necessario o docente buscar conhecimento técnico cientifico para ter
familiaridade com procedimentos didaticos para produzir sequéncia didatica com
alguma indicagéo.

As obras didaticas evidenciam atividades experimentais que fazem um
imperativo para fen6bmenos da eletrizacdo, tais como: eletrizagdo, péndulo

eletrostatico. Para indicacdes de simulacées ha um indicativo para os conteudos de
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campo elétrico, linhas de campo elétrico e eletroscépio que séo citados em atividades
experimentais. As atividades de leitura, no geral, apresentam tdpicos para parte
historica da eletricidade.

E importante salientar que todas as obras possuem um potencial para explorar
a leitura com o aluno, desde que o professor tenha estratégias especificas durante o
ensino da eletrostatica. A propria indicacdo de atividade experimental permite um
enfoque para leitura, pois é necessario o aluno ter um conhecimento prévio do assunto

para discutir os fendmenos que serdo observados no experimento.

2.7 TEMAS DA ELETROSTATICA: CONTEXTO DE UMA MATRIZ DE REFERENCIA,
PARAMETRO E ORIENTACAO NO CURRICULO

No aspecto geral da Fisica, a literatura de Rego (2010) discorreu que a Fisica
apresenta uma linguagem coesa pela experimentagcdo, matematica e teorica. Partido
desses trés contextos do autor, atualmente, alia-se uma outra forma de linguagem de
interesse fisico: a Fisica Computacional. Entdo, a simulacdo computacional aliada a
experimentacéo, a leitura de texto, bem como a linguagem matematica podem estar
ligadas no processo de ensino de Fisica no geral e/ou alguma area especifica dela.

A saber, no contexto brasileiro, a inclusdo de uma matriz de referéncia para o
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) destaca alguns eixos cognitivos comuns a
todas as éareas de conhecimento, sdo elas: dominar linguagens, compreender
fendbmenos, enfrentar situagcbes-problemas; construir argumentacdo e elaborar
propostas (BRASIL, 2016a).

Essa matriz de referéncia, confira em Brasil (2017c), apresenta objetos de
conhecimento do ensino da Fisica em diversas areas. No entanto, para o ensino da
eletrostatica, destaca-se os objetos de conhecimento: a lei de Coulomb, a carga
elétrica, campo elétrico, potencial elétrico, linhas de campo, capacitores e outros.
Esses séo contetdos de ensino da eletrostatica, mas ndo se referem aos contetdos
de um ensino isolados das demais ciéncias. Eles, assim como outros conteudos,
podem permitir uma alianga com Ciéncias da Natureza e suas tecnologias.

Nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) destacam a Fisica aliada a uma
linguagem Matematica, mas que proporciona instrumentos e linguagens agregados
por outras ciéncias (BRASIL, 2017d). Mais adiante, no PCN faz um imperativo aos

objetivos do ensino médio no Brasil, onde a area do conhecimento “Ciéncias da
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Natureza e Matematica”, assim como as outras duas areas??, vem acompanhado de
suas tecnologias.

E no contexto das disciplinas de Fisica, Quimica, Biologia, assim como a
Matematica, nos PCN+ destaca que os temas de ensino de cada uma ndo se
restringem aos tépicos disciplinares, mas que estabelecem sintese de intencdes
formativas (BRASIL,2017e). Mais adiante, nos PCN+, apresentaram seis temas
estruturadores do ensino da Fisica, mas que ndo ha a palavra-chave eletrostatica,
pois ndo se trata de uma releitura dos conteudos da Fisica, mas um possivel caminho
para o desenvolvimento de competéncias e habilidades no aprendiz. O estudo da
eletrostatica nos PCN+, é destacado quando se enfatiza o estudo da eletricidade em
situacdes reais/concretas, tais como: para-raios, choques elétricos, o papel dos
condensadores e etc.

Em outra literatura do Ministério da Educacédo, sobre Orientacdes curriculares
para o Ensino Médio (OCEM), esclarece as propostas de temas de ensino na Fisica
sobre os PCN e PCN+, mas ao se referir ao eletromagnetismo converge para o estudo
do campo elétrico, campo magnético, circuitos elétricos, viabilidade de introducao de
conceitos de eletrdnica, aplicacdo a tecnologias, e temas de Fisica Moderna (BRASIL,
2006).

Semelhantemente, pela Secretaria de Estado de Educacdo (SEE)/Acre, pelo
caderno de orientacdo curricular do ensino de Fisica, ndo apenas contempla temas
da eletrostatica, mas como também de outras areas da fisica (cf. ACRE, 2010). Esse
caderno de orientacao curricular (COC) apresenta uma matriz de referencia curricular
distribuindo-a em objetivos, conteudos, propostas de atividade e formas de avaliacao.
Nesse mesmo caderno de orientacdo curricular é apresentado proposta como
atividades situagbes de ensino que permita o uso de simulagdo computacional,
realizacdo de atividade experimental, leitura de texto e outros, considerando a
capacidade/objetivo de ensino: situacdo problema que envolva o eletromagnetismo
(cf. ACRE, 2010).

Dado o exposto, ndo somente a matriz de referéncia do ENEM, mas como
também, o PCN e PCN+ convergem em algum momento para temas da eletrostatica.
Da mesma maneira, o caderno de orientacao curricular da SEE/Ac. Nesse sentido, ha

12| inguagens e Cadigos; Ciéncias Humanas.
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o imperativo da linguagem nas Ciéncias da natureza e a Matematica para a
compreensao do fendmeno fisico aliado ao contexto tecnoldgico.

O ensino da eletrostatica na Fisica permite um papel fundamental no processo
da aprendizagem de um aluno, seja por proposta ensino com experimentacao,
leituras, abordagens tedricas, representacfes matematicas, bem como simulacdes

computacionais.
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3 OBJETIVOS DA PESQUISA

3.1 OBJETIVO GERAL

Produzir e avaliar a simulagdo computacional em flash de fendmenos fisicos da

eletrostatica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) produzir simulacdo em flash para os fenbmenos: da eletrizacdo, forca elétrica,
campos elétricos, potencial elétrico e aplicacdes;

b) apresentar algumas simulacbes em flash de aplicacbes de fendmenos da
eletrostatica com dinamica;

c) ministrar aula expositiva com simulacées em flash para alunos da terceira série do
ensino medio;

d) identificar um discurso do sujeito coletivo dos estudantes acerca da exposicado das
simulacdes computacionais em flash da eletrostatica;

e) produzir uma orientacao didatica para o docente sobre uso da simulacdo em flash

dos fendbmenos da eletrostatica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAO DO ESTUDO

A presente pesquisa diz respeito a um estudo de natureza aplicada em que foi
elaborado um produto final de simulacdo computacional em flash na area da
eletrostatica.

Para Silva e Menezes (2001) a pesquisa aplicada envolve a geracdo de
conhecimento para aplicacdo pratica dirigidos a solucdo de problemas especificos.

Além disso o estudo se caracteriza como explicativo, pois apresenta uma
orientacao didatica ao docente das simula¢cdes computacionais em flash, bem como
tratamento de dado qualitativo do discurso dos participantes da pesquisa (aluno)
acerca de uma exposicdo de aula. Além disso, apresenta dados descritivos
guantitativos do grupo social participantes da pesquisa. Sampieri, Collado e Lucio
(2010) apontam que um enfoque de investigacao qualitativa explora em profundidade
fendbmenos de modo que os significados se extraem dos dados (discursos). Enquanto
que os dados quantitativos apresentam traducdo em numero de informacfes
(SILVEIRA; CORDOVA, 20009).

Apbs a elaboracéo prévia das simulacdes foi realizada uma intervencdo em
uma instituicdo escolar para ministrar duas horas/aulas com alunos do ensino médio
da 3 série, utilizando as simula¢Bes elaboradas. O fluxograma abaixo apresenta a

sequéncia das fases da elaborac&o do produto a apresentacéo na instituicdo escolar.

Fluxograma 1-elaboracao do produto: criagéo e exposi¢cao na instituicdo escolar (IE)

58

_‘g @ (1) Etapas da criacdo

©S o

sxy | (2) Intervencao na instituicao
= . 5 escolar

§ i (3) Discurso do Sujeito
c.© Coletivo(DSC)

)

Nota: (1) refere-se as etapas de criacdo das simulacBes computacionais na area da eletrostética; (2)
Apresentacdo das aulas de eletrostéatica no local de Intervencéo e aplicacdo do questionario; (3) Analise
e tabulacdo de dados do questionario.
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4.2 MATERIAL E METODOLOGIA DE ELABORACAO DAS SIMULACOES

Para elaboracdo das simulacbes computacionais foi utilizado o programa
Adobe Flash professional CS6 (AFP), conhecido atualmente como Animate CC. Esse
€ um editor grafico e permite a realizacao de simulag&o vetorial de animacgéo baseado
em uma linha de tempo (timeline-based) (ADOBE, 2016).

O método de criacdo das simulacdes utilizou os recursos do programa usando
a linha do tempo, programacao Action Script (2.0 e 3.0) e a ferramenta de criagao
“‘motion tween”. As simulacdes dos fendbmenos fisicos foram desenhadas em frames
na linha do tempo, em seguida sera aplicado a animacao basica.

Figura 5-Ferramentas e area de trabalho do Flash Professional CS6

Fl File Edit View Inset Modify Text Commands Control Debug Window Help D—@ Essentials « |0 Bl
Untitied-1* x | C\ 7T -
e ® & oo 2 | Properties”| Uy | Aton | Transtorm | =]
£ Scene 1 & &, | 1% e e
Bl g3 8 PE
— o Distribute:
info
‘\ X E2E By
+ “_ Y (3 cou Match size: Space:
-
e = &« NES 4
-~
LT of Mo | HAlontostage
NG
2 4, "3 proi
.0,
2 a
W QA
| =
>l
58
< /\ | >
Timeline | Output | Compiler Errors | Motion Editor | Actions | u—\d) i ) =
*ap 1 10 15 20 25 30 35 40 45 H1 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
| 2 o Tﬂ []
NERR | [ N N B  ak 10) 400fs 00s [T I

Nota: A figura é uma ilustragcdo da area de trabalho retirada do Flash Professional CS6. (a) indica a
linha do tempo e os frames; (b) ferramentas basicas para elaboracéo e interacdo nas imagens; (c) Aba
com janelas que possuem outras ferramentas/funcdes que permitem a aplicar algumas propriedades,
transformacdes, alinhamento e biblioteca; (d) indicagédo do “time line” e “Actions”; (e) menu de file, edit,
view, insert, modify, text, commands, control, debug, Windows e help.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1 Etapas da elaboracao das simulacdes

O fluxograma 2 abaixo mostra as etapas das elabora¢des das simula¢gdes dos
fendbmenos fisicos da eletrostética.

As etapas para criacdo de uma simulagdo computacional no AFP foram: andlise
do descritor em fisica, elaboracdo do storyboard e aplicacdes/elaboracdo das

simulacdes no AFP.
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Fluxograma 2- Etapas da criagdo de uma animacao/simulagdo computacional em
flash

(1) Analise do descritor

(2) Elaboracéo do

Etapas da criagéo storyboard

|(3) aplicacdes e elaboragéo
das simulagdes no AFP

Para elaboracdo das simulacdes dos fendmenos da eletrostéticas foram
adotados os descritores para criacdo: atracdo e repulsdo de cargas elétricas; lei de
coulomb; grafico da lei de coulomb; campo elétrico de cargas elétricas (positivas e
negativas) e interacdes; linhas de campo elétrico; campo elétrico resultante; potencial
elétrico; superficie equipotenciais; capacitancia elétrica; aplicagbes: péndulo
eletrostatico, eletroscépio de folhas, lancamento de particula entre duas placas
paralelas, maquina de xeroz, tubo de raios catédicos.

Posteriormente foi elaborado o storyboard de algumas simulacdes dos
descritores. O storyboard foram desenhados em papel com uso de lapis de cor com
as respectivas indica¢fes basicas das animacdes do fendmeno fisico.

As simulacdes foram elaboradas usando as ferramentas e recursos disponiveis
no AFP. Alguns movimentos de graficos/desenhos/figuras foram acionados com a
acéao “classic tween”, frame por frame; bem como uso de alguns actions scripts (cf.

item (d) na figura 5).
4.3 METODOLOGIA DA INTERVENCAO NA INSTITUICAO ESCOLAR
4.3.1 Instituicdo da intervencgéao
A instituicdo de intervencéo foi a “Escola José Ribamar Batista” (EJORB) para

ministrar duas horas/aulas de Fisica sobre fenbmenos fisicos da eletrostatica e ao

término da aula foi aplicado um questionario para os participantes da pesquisa para
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responder em casa. A EJORB faz parte da rede estadual de ensino no municipio de
Rio Branco-Ac.
Figura 6-Local de intervencéo no municipio de Rio Branco-Ac

Ao
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Google ™
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Fonte: Google Maps (2016)

A escola se localiza na area urbana, proxima do Rio Acre (cf. figura 2) e de
acordo com os dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP) (2016a) ela esta em atividade no bairro Aeroporto Velho, na
rua Rio Grande do Sul; possui ensino regular do ensino médio.

Os resultados do Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) em 2014 da
EJORB, de acordo com INEP (2016b), apresentou uma taxa de participacdo no exame
de 60,38%; indicador socioecondmico “médio baixo”; taxa de aprovacao de 75,60%;
no desempenho de linguagens, cédigos e suas tecnologias: média de 577, 34 dos 30
melhores alunos da escola, média de pontos de 488,48. No entanto o desempenho
das ciéncias da natureza e suas tecnologias: teve uma média de 571,28 dos 30
melhores alunos da escola, a média de acertos no geral foi de 466,86 e apresentou

percentual de acertos de alunos em nivel 1 a 3.
4.3.2 Populagcdo e amostragem
Para a realizacdo da aula expositiva, a populacdo do estudo foi alunos da

terceira série do ensino médio da EJORB. Para compor a amostragem de 45
participantes da pesquisa no estudo aplicou-se 0s seguintes critérios de inclusdo: o
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participante (aluno) deve estar matriculado regularmente na escola; ter frequéncia
regular nas aulas e ter idade entre 15 anos a 21 anos; foram excluidos do estudo,
aluno cursista da terceira série que estuda pela segunda vez ou superior; estudante

que trabalha ou estagia em alguma atividade laboral na area da eletricidade.

4.3.2.1 Instrumento de coleta de dados

O instrumento de coleta de dados foi um questionario semiestruturado para 0s
participantes (alunos) contendo campos (variaveis) de perguntas fechadas e abertas.

No estudo, o uso do questionario com pergunta aberta permite o sujeito da
pesquisa dar resposta livre e com maior teor de detalhes o que permitira mais
profundidade no estudo (SANTOS, 2015).

No instrumento, h4 campos para preenchimento sobre: a idade, turma e sexo.
Para perguntas abertas estao dispostas apenas 3 perguntas para serem respondidas
em contexto com uma identificacdo de um discurso do sujeito coletivo (cf. Apéndice

A) sobre as simulacdes apresentadas na aula expositiva.

4.3.3 Etapas daintervencgéo

A intervencdo ocorreu considerando o cronograma da pesquisa mediante a
aprovacao do projeto no Comité de Etica em Pesquisa (CEP) local. O projeto seguiu
as recomendagdes na Resolugdo 466/12 (cf. BRASIL, 2016) e foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa/UFAC com o nimero do parecer: 1.918.913.

E posteriormente a aprovacdo, as seguintes etapas ocorridas foram: o
planejamento prévio na instituicdo, exposicdo da aula definitiva (uso do produto

educacional) e a aplicacao do questionario.

4.3.3.1 Planejamento prévio na instituicdo escolar

O planejamento prévio constituiu em uma visita na escola para estabelecer a
comunicacdo entre a direcdo-coordenacdo e professor da disciplina para
planejamento e esclarecimentos acerca da execucdo da pesquisa, bem como

conhecimento da rotina da escola.
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Ao aluno maior de idade que desejou voluntariamente ser participante da
pesquisa foi passado as consideracfes éticas do estudo, bem como 0s riscos e
beneficios. Eles foram esclarecidos acerca do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE). Para os alunos menores de idade para a participacéo do estudo
foi esclarecido a eles o Termo de Assentimento (TA) levando em consideracdo a
autorizacdo do pai e/ou responsavel mediante a assinatura do TCLE. Os riscos e
beneficios da pesquisa também foram apresentados.

ApoOs a identificacdo dos possiveis participantes do estudo foi agendada a
exposicdo da aula com os participantes do estudo na IE. Eles participaram na
exposicdo da aula agendada e ao final responderam o questionario semiestruturado.

4.3.3.2 A exposicdo da aula definitiva e a aplicacéo do questionario

A exposicao da aula foi confirmada com o professor da disciplina da EJORB e
a Direcdo para quatro turmas da terceira série. A ministracdo da aula ocorreu na
segunda quinzena de maio/2017. A aula expositiva teve uma duracao de 90 minutos
(2 horas/aula). Essa exposicao obedeceu aos procedimentos didaticos conforme a
sequéncia didatica pré-estabelecida (cf. sequéncia didatica da aula em apéndice).

Ao final da exposic¢ao da aula foi aplicado o questionario semiestruturado para
aos participantes. Alguns alunos optaram para responder o questionario ao final da

aula e outros em casa.

4.3.4 Método de andlise

Para analise do questionario adotou-se o0 método do “discurso do sujeito
coletivo” (DSC) (LEFEVRE; LEFEVRE, 2005), com adaptaces. Segundo esses
autores explicam que a ideia do pensamento em escala coletiva pode produzir uma
forma de soma de discursos; o sujeito coletivo apresenta-se através de um discurso
emitido em primeira pessoa (coletiva) no singular. Notadamente no DSC ha a
presenca de figuras metodoldgicas tais como: expressdes chave, ideias centrais e
ancoragem (DUARTE; MAMEDE; ANDRADE, 2009; LEFEVRE; LEFEVRE, 2005,
2016).
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E importante salientar ainda, conforme Sales, Souza e John (2007), que o DSC
articula conceito da teoria de representacgdes coletivas formulada por Emile Durkheim
e da teoria de representacdes sociais formulada por Moscovici.

Ademais o DSC considera a aspecto qualitativo e quantitativo, pois o
pensamento coletivo, expressa em discurso, configura também como uma variavel
qguantitativa (LEFEVRE; LEFEVRE, 2006) e nesse contexto o discurso do sujeito
coletivo resgata representacdes sociais. E essas sao praticas discursivas (LEFEVRE;
LEFEVRE, 2014).

Duarte, Mamede e Andrade (2009, passim) explicam que o DSC se caracteriza
por uma técnica de organizacdo do material resultante do trabalho de campo e que
seu marco inicial foi da década de 1990 em uma pesquisa realizada pelos autores
Lefévre e Lefevre com servidores publicos da cidade de Sdo Paulo/Brasil.

De fato, a ideia de um pensamento pode ser expressa numa forma de
linguagem oral ou escrita. Nessa Optica, Orlandi (2009) denomina signos os sinais que
o sujeito (Homem) produz na medida que fala ou escreve. Para Chomsky (1998) a
faculdade da linguagem aparece em contextos nos aspectos da vida, do pensamento

e interacao entre 0os humanos.

4.3.4.1 Tabulacéo e formas de apresentacao dos dados

Os dados dos questionarios foram tabulados pelo Google Sheets!3, bem como
no programa Origin Pro 8.014. O DSC foi analisado e elaborado através do Google
Sheets. As respostas dos alunos (expressdes-chaves) foram tabulados na integra, em
seguida foram identificadas ideias centrais das expressdes-chaves; as ideias centrais
identificadas foram categorizadas e ao final elaborou-se o DSC. Os resultados foram
apresentados em tabelas, graficos e quadros com a apresentacdo do Discurso do
Sujeito Coletivo e dados quantitativos.

4.3.5 Consideracgdes éticas da pesquisa

13 Cf. Planilhas eletronicas do Google/Google docs. Disponivel em:< https://www.google.com/sheets/about/>
Acesso: 15, mai., 2017.
14 Cf. OriginLab. Disponivel em:< https://www.originlab.com/> Acesso em 20, fev., 2018.
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A presente pesquisa foi de natureza aplicada pois envolveu uma elaboragéo de
um produto educacional. Mas possuiu uma etapa de intervencdo em uma IE e por
envolver aplicacdo de questionario com participantes da pesquisa, necessitou
encaminhar ao Comité de Etica Local e seguiu as recomendacbes da resolucéo
466/12 (BRASIL, 2016).

Para manter o anonimato, os participantes da pesquisa nao foram identificados
por nome préprio e/ou local de residéncia. Por meio do Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (TCLE) e Termo de Assentimento, os participantes foram informados
acerca da pesquisa e também da aceitacdo ou ndo na pesquisa. Além disso 0s riscos
e beneficios foram apresentados a eles.

4.3.5.1 Risco da pesquisa

Os riscos da pesquisa foram minimos, pois o envolvimento do participante da
pesquisa compreendeu em assistir uma exposicao de aula e logo ap6s foi dado o
guestionario da pesquisa para responder. No entanto, para minimizar ou excluir o
risco, na possibilidade de algum participante sentir-se em desconforto em responder
alguma questéo do questionario por se tratar de pergunta ndo comum aos exercicios
da disciplina de fisica na escola, o questionario da pesquisa foi proposto para ser
respondido em casa e sem a necessidade de identificacdo no questionario.

Além disso foi esclarecido ao participante, a garantia do absoluto e irrestrito
sigilo profissional sobre sua identidade durante e apds o término da pesquisa. Desse
modo, a identidade pessoal e/ou profissional do participante foi excluida de todos e

quaisquer produtos da pesquisa para fins de publicagéo cientifica.

4.3.5.2 Beneficios

Tendo em vista que a pesquisa como um todo tem uma relevancia na area
profissional, aprendizagem, didatica e em TIC, o envolvimento dos participantes da
pesquisa contribuiram na pesquisa com discurso acerca da exposi¢ao da aula com o
uso das simulacbes computacionais. Nesse sentido, os participantes (alunos)
diretamente se beneficiaram com a obtencdo de uma aula expositiva que envolveu

recurso de tecnologia de ensino de fisica na escola; uma aula com uso de simulagfes
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de fenémenos fisicos, bem como um complemento adicional de informacé&o acerca do
tema da eletrostatica nas simulacfes apresentadas na aula expositiva.

A escola se beneficiou com a promocdo da aula do produto educacional
(simulacbes computacionais de fendmenos da eletrostatica-SCFE), durante a
execucao da pesquisa e posteriormente a apresentacéo dos resultados da pesquisa
o CD com as SCFE’s apresentadas. O docente tem como beneficio: a aquisicdo do
produto educacional (SCFE) aplicado a fisica e os procedimentos didaticos para 0 uso

das simulagées disponiveis pela SBF*°.

15 Produto educacional estara disponivel apés a publicacdo dos resultados pela instituicdo do polo
(UFAC) no ambiente do sitio do MNPEF. Cf. MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO
DE FISICA-MNPEF. Produtos educacionais. Disponiveis em: <
http://www1.fisica.org.br/mnpef/?g=defesas/produtos> Acesso em 20, ago., 2017.



http://www1.fisica.org.br/mnpef/?q=defesas/produtos
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5 RESULTADOS

5.1 APRESENTACAO DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS EM FLASH DE
FENOMENOS FiSICOS DA ELETROSTATICA: ORIENTACAO BASICA SOBRE O

uso

5.1.1 Caracterizacdo geral e parametro béasico das simulagdes

As simula¢bes computacionais em flash foram desenvolvidas de forma geral

com a seguinte caracterizacgao:

parametro de controle e interagdo: apresentam um botdo de passador
da animacdo/slide (confira Figura 7A); em algumas animacdes é
possivel interagir em alguns botdes (regido) em que o cursor do mouse
se altera para a forma de uma “mao”, conforme ilustra a Figura 7B. Em
algumas situagdes é possivel verificar um fenémeno fisico adicional e/ou
iniciar uma animacéao, conforme ilustra a Figura 7B;

design graficos basicos: em algumas simulacdes a carga elétrica
positiva foi representada por cor vermelha com sinal positivo no centro
engquanto que carga negativa foi de cor azul e sinal negativo no centro
da ilustracéo; algumas simulagcbes apresentam representacdes graficas
de vetores (forca elétrica, campo elétrico, forca peso, tracao); muitas
simulacfes apresentam uma palco na forma retangular de plano de
fundo. Essas caracterizacdes podem ser visualizadas como exemplo
nas Figura 7A e 7B. As cargas elétricas desenhadas estdo sem escala.
Outras representacdes graficas do design de um elemento na simulagéo
podem aparecer tais como: sombreamento do vetor, representacéo de
campo elétrico com gradiente de cor, trajetdria de uma particula, placas
paralelas de capacitor com ilustracdo em cor vermelha carregado
positivamente e em cor azul placa carregada negativamente (cf. Figura
7B).
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Figura 7-Cena de simula¢des com representacao interativa do botao (passador de
slide), interacdo para animacéo e elementos graficos
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Figura 7A-reprentacéo gréafica do botédo e da forma como aparece ao inserir o cursor do mouse sobre
ele. O botéo esta no centro do simulador, posicao inferior.
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Figura 7B-representacao gréafica de uma interagdo na simulacdo em que aparece a representagcéo
do cursor do mouse na forma de uma mdao, conforme ilustra em baixo da placa carregada
positivamente, botdo 2g.

Fonte: elaboracdo propria.
O quadro abaixo ilustra a distribuicdo de 16 simula¢cbes segundo a categoria

simulador, slides, painéis e o contexto de fenbmenos fisicos da eletrostatica.
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Quadro 11-Distribuicdo das simula¢cées computacionais em flash para fenbmenos
fisicos da eletrostética

Contexto de fenomenos fisicos da
Simulador | Slides | Painel |Simulagao alatrostitica
. 1 . A Péndulo eletrostatico
Simulador | | Painel 1 g Eletroscpio de folhas
1 Painel 2 C Lei de Coulomb, grafico da lei de
Coulomb
3 Painel 3 D Projecdo vetorial da lllc:n,l“.a elétrica entre
Simulador I1 cargas elétricas
i 3 Painel 4 E Forga elétrica de atracio e repulsio
4 Painel 5 F Forga elétrica resultante
Linhas de forga de um campo elétrico,
2 Painel 6 G contextualizac3o e aplicagdes
1 Painel 7 H O campo elétrico
2 |
3 Painel 8 J Linhas de forca de campos elétricos
4 K
Simulador , Grafico do modulo do campo elétrico em
1 S |Fameld L funcio da distancia
. M . .
6 Painel Campo elétrico de varias cargas
10 M puntiformes
7 0
Simulador 1 Painel P Simulador de um precipitador
IV 1 eletrostatico

Fonte: elaborado pelo autor. llustra¢éo prépria.

As simulacbes foram categorizadas para quatro simuladores: no simulador |
apresenta duas simulagdes; o simulador Il possui um conjunto de cinco simulagdes; o
simulador Il contempla um quantitativo de oito simulagbes. Apenas o simulador 1V
apresenta apenas uma simulacdo. Os simuladores possuem slides contendo as

simulacdes.

5.1.2 As simulagbes computacionais em flash e uma orienta¢éo didatica sobre

O uso

O texto dessa secdo apresenta uma descricdo basica das simulacgdes,

indicacdo de parametros de controle e interacao (quando houver).
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Além disso apresenta uma orientacdo didatica sobre o uso contemplando
descritores para o ensino de fisica e alguns procedimentos didaticos. Ressalta-se que
a utilizacdo das simulacdes faz-se necessario ter 0os recursos tecnolégicos basicos
para a utilizacao na sala de aula, tais como: computador/notebook, projetor multimidia
e/ou TV. Outros recursos adicionais serdo necessarios: livro didatico e papel.

Painel 1-Simulacédo A e B: péndulo eletrostatico e eletroscopio de folhas

Simulacédo A e B: péndulo eletrostatico e eletroscépio de folhas

Descricdo da simulacéo: o primeiro slide apresenta o simulador do péndulo
eletrostatico simples de um corpo de massa “m” e um indutor (objeto carregado). O
segundo slide apresenta um simulador do eletroscépio de folhas contendo um indutor
carregado positivamente e uma imagem ilustrativa ampliada do angulo de deflexéao
da lamina no eletroscopio.

Interacdo: no péndulo eletrostatico simulado ocorre ao clicar sobre o botdo ¢. Isso
permite aproximar o indutor (objeto de cor vermelho e preto) e apos deixar o péndulo
em uma determinada posicdo foi incluida uma informacao grafica do angulo do
péndulo em relacado a vertical, assim como uma intera¢ao oculta ao posicionar a seta
do mouse sobre o péndulo. Isso inclui as for¢cas que atuam sobre o corpo de massa
‘m”. A interagdo no eletroscopio ocorre ao clicar no botédo intitulado “indutor”. Isso

permite o indutor se aproximar do eletroscépio até o contato.

@ Indutor
o

270°
Eletroscépio Angulo de deflexdo
=—= =

Cena do slide 1-péndulo eletrostatico Cena do slide 2- eletroscépio de folhas

_ Péndulo eletrostético, eletrizacdo por inducdo, indutor, forcas
Descritores para o . o
) (peso, forca elétrica, forca de tracdo), eletroscopio de folhas,
0 ensino L
eletrizacdo por contato

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
As duas simulacbes apresentadas no Painel 1 podem ser utilizadas
preferencialmente ao abordar o conteudo de ensino sobre “Processos de eletrizacao”.

Para esse conteudo de ensino alguns procedimentos sdo recomendados:
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a) apresentar o tema da aula; escrever no quadro o assunto a ser estudado; organizar
a sala de aula para que os alunos figuem em dupla;

b) contextualizar os alunos sobre a eletricidade estatica;

c) mencionar a estrutura elétrica da matéria explicar quando um corpo estéa eletrizado
e a forma simbdlica/grafica apresentada nos livros quando um corpo esta eletrizado;
d) explicar o processo de eletrizagdo e realizar uma demonstracdo experimental de
baixo custo. Essa demonstracao pode ser realizada tendo posse de uma caneta, em
seguida esfrega-se o papel nela e em seguida aproxima de alguns pedacinhos de
papel picado e/ou fios de cabelo.

e) apods a realizacao experimental, permitir que o aluno faca o0 mesmo procedimento,
mas em dupla com o colega da sala. Reserve cinco minutos para esse procedimento
didatico;

f) apds isso, expligue o fenbmeno da inducdo usando o simulador péndulo
eletrostatico. Descreva o péndulo; clica no botdo ¢ do simulador para realizar a
animacdao. Faca explicacdes basicas referente a teoria. Elabore perguntas tais como:
Quais as forcas que atuam na esfera? O que ocorre com as cargas elétricas da esfera
se o indutor for carregado positivamente?

h) posterior a essa etapa, use o simulador do eletroscépio de folhas. Descreva o
eletroscépio; ressalte aos alunos a imagem ao lado direito do eletroscépio € uma
imagem ampliada do angulo de deflexdo da lamina. Ligue o simulador e apds isso
explique os fenbmenos elétricos.

i) ao final, resolva dois exercicios do livro didatico contemplando os conteudos de
processos de eletrizacdo. Selecione um exercicio para que os alunos respondam em
sala de aula em dupla.

O simulador Il apresenta cinco slides contemplando varias simulacdes em
contexto com a Lei de Coulomb, gréfico da lei de Coulomb, projeto vetorial da for¢a
elétrica; forca elétrica de atracao e repulsao, entre outros.

A orientagdo didatica sobre o uso da simulag&o no Painel 2 € recomendada
para explicar como a forca elétrica diminui com o quadrado da distancia. Segue as
recomendacdes didaticas para 0 uso:

a) apresente o tema aos alunos; escreva a lei de Coulomb no quadro; identifique cada
grandeza fisica com as respectivas unidades;
b) usando a imagem grafica no simulador, explique quando ocorre a interagédo entre

as cargas elétricas; descreva o gréafico da lei de Coulomb no simulador; em seguida
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questione aos alunos o que ocorre com a forga elétrica quando a distancia entre as
particulas aumenta; peca para os alunos observarem o preenchimento do gréafico no
simulador. Em seguida demonstre matematicamente a intensidade da forca para a

distancia d e 2d.
Painel 2-Simulag&o C sobre a Lei de Coulomb e grafico da lei de Coulomb

| Simulagdo C-Leide Coulomb, gréfico da fei de Coulomb |
Descricdo da simulacao: contextualiza a lei de Coulomb e apresenta um grafico
em que ha um preenchimento com animagéao no grafico da forga elétrica em relacdo
a distancia.

Interacdo: ha um destaque interativo sobre a distancia “d, 2d, 3d e 4d , ” no grafico
de modo que identifica 0 médulo da for¢ca e uma indicacdo sombreada da projecéo

da forca entre duas particulas de sinais opostos.

r2 g

8

o ) F

(+] ()

@ @ i
[+ @ o
@ Q@ s

0 d [ 2d | 3d 4d Disténcia
e=ir—=

Cena da simulacdo no instante em que se posiciona a seta do mouse sobre a distancia 2d.

Descritores _ ) ) o ) .
Lei de Coulomb, intensidade da forca elétrica, forca de interagéo

para o ensino

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
c) contextualize a forca elétrica com aplicacdes; na hipdtese da existéncia de

informacé&o historica da balanca de tor¢céao no livro didatico, peca para o aluno abrir o

livro didatico e observar a figura da balanca de torcdo. Em seguida comente o

experimento de Coulomb.
Os painéis 3, 4 e 5 que seguem apresentam simulacdes relacionadas no geral

sobre o vetor forca elétrica.
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Painel 3-Simulagdo D- Projecéo vetorial da forga elétrica entre cargas elétricas

Simulac&o D- Projecéo vetorial da forca elétrica entre cargas elétricas

Descricdo da simulacgéo: trata-se de uma simulacao orientada da projecao do vetor
da forca elétrica de atracdo entre cargas elétricas de sinais contrarios.
Interacdo: hd um destaque interativo em que é possivel ver a representagéo vetorial

clicando nos pontos (A,B,C,D,E,F) sobre o eixo horizontal.

| el | -

Cena da simulagéo que se clicou sobre o ponto C e forma como interativa como fica o ponto D ao
posicionar o0 a seta do mouse sobre o ele.

Descritores para o o .
_ Forca elétrica de atracéo e vetor forca.
ensino

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.

O painel 4 permite uma contextualizacao sobre a forca elétrica de atracéo e
repulséo projecao vetorial da forca, a forca elétrica resultante e o principio da
superposicao.

O painel 5 apresenta dois arranjos de particulas contextualizando a forca
elétrica resultante sobre a carga elétrica q; (arranjo da esquerda) e a g5 (arranjo da

direita).
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Painel 4-Simulacéo E- Forca elétrica de atracdo e repulsao

Simulacao E- Forcga elétrica de atracao e repulséo

Descricao: trata-se de uma simulacao orientada da projecéo vetorial instantanea das
forcas que vérias cargas elétricas exercem sobre uma carga elétrica central e positiva.
As cargas elétricas estdo posicionadas sobre um quadrado e outras cargas elétricas
sobre um circulo no interior do quadrado.

Interacdo: apresenta interacdo para representacdo vetorial da forca elétrica.
Posiciona-se a seta do mouse sobre qualquer lado do quadrado ou sobre algum
circulo. Além disso, apresenta uma imagem ampliada da projecao vetorial da particula

central
-+ o ;
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Nota: cena da simulacdo no instante em que se posiciona a seta do mouse um ponto do circulo e
aparece imediatamente o vetor da forca elétrica sobre a particula no centro.

_ _ Forca elétrica de atracao e repulsao, forca elétrica
Descritores para 0 ensino o o
resultante, principio da superposicao

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
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Painel 5-Simulacéo F- Forca elétrica resultante

Simulacédo F- Forca elétrica resultante

Descricdo: simulacdo orientada da representacdo vetorial da forca elétrica
resultante sobre uma particula. A simulacao apresenta dois arranjos diferentes: uma
com trés particulas positivas e iguais e a outra com cinco particulas (duas cargas
elétricas negativas e trés com cargas elétricas positivas).

Interacdo: a projecdo vetorial da forca elétrica ocorre clicando-se sobre as
particulas. A simulacao da forga elétrica resultante ocorre ao clicar sobre a particula
de carga elétrica +q; e +qs. Ou ao posicionar a seta do mouse sobre a direcédo e

o sentido da forca elétrica resultante

q, 4,
o o ® 9,
@ 9
0 q3 q2 . e q5
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Nota: cena da simulagdo no momento em que posiciona a seta do mouse para incluir o vetor da fora
elétrica resultante. Ao direto da tela tem-se a segunda situacao para caracterizar as forcas elétricas
gue as particulas exercem sobre a carga —q,.

Descritores de Forca elétrica de atracdo e repulsao, vetor forga, forca elétrica

ensino resultante.

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.

Os procedimentos didaticos para o uso dos painéis 3,4 e 5 sdo recomendados
ao apresentar o conteudo de ensino sobre “Forga elétrica resultante” ou ainda em
contexto sobre proje¢do vetorial da forga elétrica entre carga elétricas, forca elétrica
de atracdo e repulsédo, principio da superposicao.

Os procedimentos didaticos séo:
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a) apresente o tema no quadro; organize a sala de modo que os alunos fiqguem em
dupla;

b) ressaltar aos alunos a existéncia da forca elétrica de atracdo e repulsdo entre
cargas elétricas. Esclareca em que situacéo isso acontece. Use o simulador do Painel
3 (simulagdo D) para apresentar uma interagdo entre cargas elétricas de sinais
contrarios. Contextualize para os alunos que sdo cargas elétricas pontuais no vacuo
e que os pontos (A, B, C, D) que aparecem no simulador sdo para verificar possiveis
posicbes e comportamento vetorial da interacdo entre a carga elétrica positiva e
negativa; clique em alguns pontos e explique a representacao vetorial;

c) apos clicar em alguns pontos pergunte para os alunos em qual ponto apresenta a
forca elétrica resultante nula. Apos isso passe para o proximo slide.

d) usando a simulacgéo E (cf. Painel 4), apresente a situacao problema: “uma particula
A positiva, esté localizada no centro de um quadrado cercado por varias cargas
conforme ilustra o simulador. Como se apresenta o vetor da forca elétrica que as
demais cargas exercem sobre a particula central?”

e) passe o cursor do mouse sobre um lado do quadrado e veja os resultados.
Expligue/indique alguns vetores que uma carga elétrica exerce sobre a carga central.
Em seguida, passe o cursor do mouse sobre o circulo em que estdo posicionadas as
cargas elétricas negativas e explique os resultados. Considere a representacao
vetorial simulada em que aparece a imagem ampliada na carga elétrica central. Apos
iSSO passe para o proximo slide.

f) usando o slide da simulacao F (cf. Painel 5), apresente o arranjo de particulas da
esquerda, cligue sobre as particulas g, e g, para projetar a representacao vetorial
simulada que essas cargas elétricas exercem sobre a particula g;. Apos projetar dois
vetores, pergunte aos alunos qual a direcdo do vetor resultante da forca elétrica. Apos
os alunos responderem, apresente a resposta clicando sobre a particula g; ou sobre
a direcdo da forca resultante (cf. o exemplo na tela, Painel 5);

g) mencione a expressao matematica para o célculo da forga elétrica resultante. No
entanto, faz-se necessario representar a expressao mateméatica no quadro da forca
elétrica resultante, em seguida explique. Para ampliar os conceitos da projecao
vetorial. Use a simulacédo do arranjo da esquerda. Represente os vetores clicando
sobre as particulas, e apos representa-los pergunte aos alunos quais projecdes dos

vetores se anulam.
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h) apés isso, resolva exercicios contemplando trés niveis de habilidades disponiveis
no livro, tais como: problema envolvendo o célculo da forga elétrica resultante entre
duas cargas elétricas, representacdo vetorial de forcas e célculo de forca elétrica
resultante que duas particulas exercem sobre uma carga central. Use o livro didatico
ou elabore exercicios sobre isso.

A simulacdo G (Painel 6) apresenta situacdes para contextualizacdo do
conteudo e aplicacdes envolvendo varios descritores para o ensino. Os descritores
para o0 ensino principais em destague na simulacdo sdo recomendados: linhas de
forca de um campo elétrico uniforme, tipos de forca (peso, tracao, elétrica), placas
paralelas carregadas.

Além disso, no péndulo apresentado € util para ampliar conteidos prévios
anteriores sobre os processos de eletrizacdo baseado na situacgao fisica do péndulo
eletrostatico com um indutor, bem como apresentar de forma simples a representacao
de linhas de forga.

Na simulacdo que envolve o lancamento de particulas entre duas placas
paralelas € adequado para explicar placas paralelas carregadas e diferenca de
potencial. Além disso, apdés a explicacdo de alguns fenémenos fisicos!® é
recomendado contextualizar a simulagéo relacionando com dispositivos eletrostéaticos
de bastante utilidade na sociedade. Entretanto para essa contextualizacdo é
necessario que se conheca a tecnologia e os fenémenos eletrostatico envolvidos, bem
como verificar no livro didatico do ensino médio a existéncia de textos que
contextualizem, por exemplo, a maquina de xeroz, selecionador eletrostatico de
particulas e impressao a jato de tinta. Ademais, identificar no livro didatico a existéncia
de problemas que envolve placas paralelas carregadas e/ou a mencdo dos
dispositivos eletrostaticos.

Outra questéo a salientar sobre o simulador de lancador de particulas entre
duas placas paralelas é contextualizacdo da aplicacédo das placas paralelas. Elas
podem ser objetos para conhecimento de um capacitor de placas paralelas.

De certa forma, a utilizacdo da Simulagéo G (Painel 6) permite ao docente um
planejamento cuidadoso e recomenda-se que os procedimentos didaticos tenham

como um dos recursos adicionais o livro didatico.

16 Descritores de ensino para conhecimento do aluno.
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Painel 6-Simulacédo G- Linhas de for¢ca de um campo elétrico, contextualizacéo e
aplicacoes

Simulacado G- Linhas de for¢ca de um campo elétrico, contextualizacéo e

aplicacdes

Descricdo: representacdo simuladas de duas situacdes aplicadas: (a) péndulo
eletrostatico em que simula o movimento dele conforme a densidade superficial de
uma placa carregada positivamente; (b) apresentacdo de um lancador de particulas
carregadas entre duas placas paralelas.

Interag&o: no péndulo ocorre clicando sobre os botbes o e 20 e se observa o efeito
das linhas de campo elétrico no péndulo e ao final se representa as forcas que atuam
no corpo eletrizado no péndulo. No lancador de particulas ndo hé interacéo.

O

N
~

| | — |

Nota: cena do simulador ap6s clicar sobre o bot&o 2¢. A direita tem-se a simulagéo do lancamento de
particulas entre duas placas paralelas carregadas.

Péndulo, linhas de forca de um campo elétrico, densidade
superficial de carga, campo elétrico uniforme entre duas placas
paralelas, forcas (elétrica, peso, tragdo), diferenca de potencial,

Descritores de _ oo _ .
capacitores, trajetoria, velocidade, aceleracdo, lancamento de

ensino ] o _
particulas em um campo elétrico uniforme.
Contextualizacédo de dispositivos eletrostatico (maquina de xeroz,

selecionador eletrostatico de particulas, impresséao a jato de tinta).

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
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Os proximos painéis fazem parte do simulador Ill, com 7 slides, em que incluem
simulacdes sobre o campo elétrico.

Painel 7-Simulacdo H- O campo elétrico

Simulacao H- O campo elétrico

Descricao: trata-se de uma simulagdo em que se apresenta uma carga puntiforme Q
no espaco em que ha inclusdo de cargas elétricas de prova e observa-se que simula
o efeito do campo elétrico. As cargas de prova estdo fora de escala.

Interag&o: a simulag&o se inicia ao deixar posicionado a seta do mouse sobre um
dos botdes intitulado “carga de prova’. Na simulagdo aparece a representagéo

padronizada de coordenadas espaciais.

2 P
’ 0
o [
°
) ‘
e
2
- @
//
~ [
Campo elétrico E g
| el | — |

Nota: cena da simulagdo no momento em que a seta do mouse esta sobre o botdo “carga de prova’.

Descritores para . o
_ Carga de prova, carga puntiforme, campo elétrico
0 ensino

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.

A orientacdo didatica para o docente sobre o uso das simulagbes sobre o
conteudo de ensino “campo elétrico” € recomendavel usar todas as simulagbes na
exposicao da aula sobre o conteudo. Para usa-los, aconselha-se que a sala de aula
seja organizada de modo que os alunos possam estar em dupla para assistir a aula.
Os procedimentos didaticos sao:

a) apresentar o tema; escrever no quadro o assunto da aula; usar a simulacdo H e
explicar a situacéo;

b) apresentar o efeito do campo elétrico sobre as cargas de prova posicionando a seta
do mouse sobre o0 botdo “carga de prova”. Em seguida faga uma explicagéo sobre o

campo elétrico. Escreva no quadro a expressdo do campo que relaciona a forca
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elétrica com a carga de prova. Em seguida passe para a simulacéo I, J, K (cf. Painel
8)

Painel 8-Simulacéo I, J, K- Linhas de forca de campos elétricos

Simulacao 1,J,K- Linhas de for¢ca de campos elétricos

Descricao: as simulacdes do slide 2,3 e 4 apresentam simulacdes de linhas forca de
campos elétricos para uma carga puntiforme positiva e negativa (slide 2), entre duas
cargas elétricas de sinais iguais (slide 3) e diferentes (slide 3)

Interacdo: ndo ha interacdo, pois apresenta a animacdo e instantanea dos

fendmenos.

A

P %// \

. ) = °< /°
/ o

| -
N Ve N

Slide 2-Simulacéo | Slide 3-Simulacéo J

\
=== j

Slide 4-Simulacdo K
Nota: cena dos slides 2,3 e 4 da animacéo simulada.

Descritores para o | Vetor campo elétrico, campo elétrico de afastamento, campo

ensino elétrico de aproximacdo, linhas de forca do campo elétrico.

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
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c) apresente a simulacéo | (slide 2), explique as linhas de forca produzidas pelas
pontuais fixas. Em seguida apresenta a simulacdo J e K, explique as diferengas entre
as linhas de forcas. Aproveita a situacdo simulada e contextualiza para o aluno os
efeitos nas linhas de campo elétricos de uma carga oscilante. Apds isso, passa para
a simulacao L (Painel 9).

Painel 9-Simulagéo L- Grafico do médulo do médulo do campo elétrico em funcéo

da distancia

Simulacao L- Simulacao L- Grafico do médulo do médulo do campo elétrico em

fungéo da distancia

Descricéo: trata-se de uma animacdo simulada que apresenta uma carga elétrica
puntiforme positiva e a animacdo da intensidade do moddulo do campo elétrico
diminuido com a distancia no grafico. Na animacdo incluiu-se uma carga de prova na
horizontal e descreve-se o efeito do campo sobre ela produzindo uma aceleracao.
Interagdo: ndo ha.

AN

V \ |

2r 4r
==
Nota: cena do slide 5 sobre 0 médulo do campo elétrico no grafico.

Vetor campo elétrico, carga de prova, linhas de for¢a do
_ ) campo elétrico, modulo do campo elétrico, aceleracgéao,
Descritores para o ensino _ . S .
velocidade, equacao fundamental da dinamica, superficie

equipotencial.

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
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d) nesse momento, peca para o aluno observar a inclusdo da carga de prova (+q)
proxima a carga central positiva. Apdés uma animacgédo, peca para o aluno observar
novamente e analisar o comportamento do campo elétrico em funcéo da distancia;

e) explique para o aluno e demostre matematicamente que o campo elétrico &
inversamente proporcional o quadrado da distancia (r). Na hipétese que um aluno
pergunte 0 que sdo os circulos em torno da carga positiva, expligue que séo
superficies equipotenciais, comente brevemente sobre potencial elétrico. Em seguida
passe para a simulacdo M, N e O (Painel 10).

Painel 10-Simulacdo M, N, O- Campo elétrico de varias cargas puntiformes

Simulacdo M, N, O- Campo elétrico de varias cargas puntiformes

Descricao: trata-se de uma sequéncia dos slides 6 e 7 que envolve a simulacédo da
projecao do vetor campo elétrico em um determinado ponto. No slide 6 apresenta dois
arranjos de cargas: o arranjo da esquerda simula a representacdo do vetor campo
elétrico de duas cargas (positiva e negativa) no ponto “P” e o arranjo da esquerda
simula a projegéo do vetor de varias cargas elétricas sobre o ponto “P”.

Interacdo: no slide 6 ocorre na projecdo vetorial clicando sobre as particulas e
préximo ao ponto e/ou na direcdo do campo elétrico resultante. No slide 7 a interacéo

ocorre clicando-se sobre os pontos (A, B, C) para a projecao instantanea dos vetores.

9, E
° ® 9 -
[ \E“\\_“E,
. ANl o ‘a ° ° e o "
E - E e -q, +q, -4
° qﬂ
=} @ 9
qZ
= | -]
Slide 6 — simulagcdo M e N Slide 7-Simulacdo O

Nota: no slide 6: cena da simulagdo M e N. A simulacdo M a esquerda apresenta o instante em que o
cursor do mouse esta sobre a direcdo e o sentido do vetor campo elétrico. O arranjo da direita é a
simulagdo N que complementa mais sobre a simulacédo vetorial do campo elétrico para varias cargas.
O slide 7 apresenta a cena no instante que se clicou no ponto para projetar o vetor campo elétrico que
as trés cargas elétricas exercem no ponto (A, B, C).

Descritores para | Vetor campo elétrico, carga elétrica pontual, médulo do campo

0 ensino elétrico, campo elétrico resultante.

Fonte: elaborado pelo autor. llustra¢éo prépria.

f) apresente a simulacdo M (slide 6), descreva a situacéo que se trata de duas cargas

elétricas posicionadas no vacuo e que serda projetado o vetor campo elétrico no ponto
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P (cf. no slide 6). Para a projecéo do vetor, clica-se sobre a carga elétrical’. Apés isso,
faca o questionamento: qual a direcao e o sentido do vetor campo elétrico resultante?
h) ap6s ouvir as respostas dos alunos apresente o resultado da resposta no simulador
clicando proximo ao ponto P e/ou na direcdo esperada do vetor resultante. Para
maiores representacdes vetoriais use as demais simulacdes (slide 6 e 7).

O simulador IV diz respeito a uma aplicacdo de dispositivo eletrostético: o
precipitador eletrostatico.

Painel 11-Simulacdo P- Simulador de um precipitador eletrostéatico

Simulagéo P- Simulador de um precipitador eletrostatico!®

Descricéo: trata-se de uma simulacdo animada de um precipitador eletrostatico. A
visualizacéo dele é de perfil. Nela aparecem particulas se deslocando e ficam sujeitas
a acao de um campo elétrico uniforme produzido por duas placas paralelas e
carregadas. Para conhecimento, nela as duas placas estédo carregadas conectadas a
uma fonte de tensdo. Logo abaixo da placa carregada negativamente apresenta-se
um mecanismo para abrir (cf. o corte na diagonal). A placa positiva esta ligada a uma

grade em que passam as particulas.

fisicawendel@gmail.com

Nota: tela da animacédo do precipitador eletrostatico

Capacitor, diferenca de potencial, linhas de campo elétrico
uniforme, aceleracéo, velocidade, trajetoria, transferéncia de calor,
dispositivo eletrostatico.

Descritores para
0 ensino

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.

17 Para retirar o vetor basta clicar novamente.

18 REGO, Wendel Ricardo de Souza et al. Simulacdo Computacional de Precipitador Eletrostatico: uma
sequéncia investigativa. In: Anais do | Forum de Educacéo, Salde e Meio Ambiente no Ensino
Basico, Técnico e Tecnolégico (IFESMA). South American Journal of Basic Educations, Technical
and Technological, v.4, (SUPLEMENTO IlI) n.1(S2), 2017. ISSN: 24446-4821.
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Para a utilizacdo da simulacdo P (Painel 11), recomenda-se usa-lo apos a
apresentacao do conceito de campo elétrico e potencial elétrico. Essa simulacéo é util
para contextualizar com tecnologias que adotam fendmenos eletrostaticos. Nesse
sentido, é essencial por parte do docente uma realizacao de pesquisa simples sobre
0 que consiste um precipitador eletrostético.

O simulador ainda é util para promover uma apresentacao sobre o contetdo de
ensino sobre capacitor eletrostéatico (cf. outros descritores no painel 11). No entanto,
segue alguns procedimentos didaticos recomendados apés apresentar o contetudo de
campo elétrico:

a) inicie 0 momento da aula pedindo que os alunos fiquem em grupos de 3 ou quatro
alunos, apresente o tema no quadro “precipitador eletrostatico”; contextualize-o.
Explique sua utilidade; descreva a situagdo no simulador;

b) em seguida peca para os alunos observarem o comportamento das particulas ao
passar entre as placas paralelas;

c) sem seguida faca os questionamentos:

quais fenémenos eletrostaticos podem ser observados ?

que outros fenémenos fisicos podemos observar?

qual o tipo de transferéncia de calor podemos contextualizar?

Existe diferenca de velocidade nas particulas?

Faca discussao em sala baseado nas respostas dos alunos, lembre-os os tipos
de transferéncia de calor; comente outras aplicacdes de efeitos eletrostatico (pintura
eletrostatica, impressora a jato de tinta, etc.); passe como tarefa para o grupo uma
pesquisa sobre os dispositivos eletrostaticos, que eles possam elaborar uma
descricéo da tecnologia e apresentar em outra aula.

Dado o exposto da descricdo das simulagles, interacdo e procedimentos
didaticos para o docente sobre o0 uso delas, ressalto que os procedimentos didaticos
apresentados sao simples e podem ser adaptados para uma sequéncia de aula
aprofundada sobre o assunto de fenbmenos fisicos da eletrostatica. As
recomendacdes sdo apenas para situar o exercicio da docéncia no momento do uso
das simulagdes.

Entretanto, para aliar outras praticas didatica com o uso das simulacdes é
importante conhecer as agdes de interagdo do simulador, descricdo da simulacao e
os descritores para o ensino de fisica. Nas simulac¢des sobre a forca elétrica resultante
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e campo elétrico resultante, observa-se um plano retangular com varios quadrados.

Eles séo Uteis para a elaboragéo de problemas de abordagem quantitativa.

5.2 A EXPOSICAO DA AULA COM O USO DAS SIMULACOES EM FLASH
5.2.1 Identificacdo da sala e o grupo social dos alunos da EJORB

As simulacfes em flash sobre fenbmenos da eletrostatica foram apresentadas
para quatro turmas da terceira série da escola EJORB. A figura abaixo ilustra a
caracterizacao basica da turma segundo o sexo e idade.

Figura 8-Caracterizacao da turma na aplicacdo do produto educacional

(BB Feminino [ Masculino] 219

50 -

20 o » .

40

30

Frequéncia absoluta

16
15 o l

T T T
Idade dos alunos |dade-masculino ldade-feminino

Distribuigso absoluta da idade em anos
3
1

C. ABCD

Turma

Figura 8A-distribuicio da turma por sala e Figura 8B-Boxplot da idade dos alunos
segundo sexo
Nota: na Figura 8B- as hastes na horizontal, nos extremos da caixa, representam os limites das
idades (minima e maxima); o pequeno quadrado interno na caixa representa a média da idade; a
linha na horizontal na caixa amarela representa mediana das idades; as pequenas esferas
representam os outliers.
Fonte: Elaboracéo propria. Dados da pesquisa.

Conforme a figura 8A, as salas participantes da exposi¢cao da aula foram as

turmas A, B, C e D da escola EJORB. No gréfico ainda pode-se ver que a participagédo
de estudantes do sexo feminino foi um destaque com maior participacdo para
avaliacao das simulacdes apresentadas durante a aula. A excecéo a essa questao foi
na turma A em que o total de alunos no sexo masculino foi maior que o feminino.
No geral, dos 45 alunos, o que se destacou na participacéo foi 28 estudantes do sexo
feminino.
Na figura 8B fornece a caracterizagao basica das “idades dos alunos” no geral

e segundo o sexo. Os dados indicaram que no geral a idade dos alunos teve uma
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amplitude entre 15 anos a 18 anos, embora os dados apresentam dados discrepantes
acima de 18 anos. Além disso, 75% dos participantes apresentaram idade de 15 anos
até 17 anos. Os resultados da participacdo dos alunos considerando a variavel “idade-
sexo”, indicou que os estudantes do sexo feminino tiveram uma menor variabilidade

de idade em relagédo aos estudantes do sexo masculino.
5.2.2 A sequéncia didatica da aula
A exposicao da aula seguiu uma sequéncia didatica conforme apresenta o

quadro sintese:

Quadro 12-Sequéncia didatica

Tema da aula Fendmenos fisicos da eletrostatica
a) identificar fendmenos fisicos da eletrostatica tais como:
eletrizacao, forca elétrica/lei de Coulomb, campos elétricos
Capacidades/ | e potencial elétrico;

Objetivos b) conhecer algumas aplicacdes da eletrostatica;
c) conhecer fendmenos fisicos da eletrostatica a partir de
simulagcdo computacional em flash

Conteudos de | Observacéo de interacfes de cargas elétricas; conceito de
diferentes forca elétrica, forca elétrica resultante; tipos de campo
tipos? elétrico; campo elétrico resultante, potencial elétrico;
contexto e aplicacdes

Descritores | Carga elétrica, forca elétrica, campo elétrico e aplicacoes.
Procedimentos didaticos e descricdo das situacfes didaticas

Apresentacdo do tema na sala de aula no quadro e organizacao da

I sala para que os alunos figuem em dupla/tripla para ocorrer o

seguimento da aula.

Apresentagdo do tema contextualizando o conhecimento prévio do

Il | aluno sobre o assunto.

[l | Discusséo de aplicacdes em forma coletiva e em dupla.

IV | Apresentacdo dos contetudos da aula de forma dialogadas e uso de

simulacdo computacional em flash.

V | Apresentacdo de situacdo-problema para contextualizar alguns

descritores e fenbmenos elétricos.

Recursos Quadro branco, pincel para quadro branco, notebook, TV,

didaticos folhas de papel, livro didatico, simulagdo computacional em

flash de fendmenos da eletrostatica.

Fonte: elaboracédo prépria do autor.
Nota: (a) Aprendizagem esperadas

O quadro 12 ilustra que as capacidades/objetivos e os diversos contetdos de

diferentes foram amplos e contemplou descritores tais como: carga elétrica, forca
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elétrica, campo elétrico e aplicagdes. Ainda sobre os “conteudos de diferentes tipos”,
as aplicacbes envolvidas foram: péndulo eletrostatico, eletroscopio de folhas,
lancamento de particula entre duas placas paralelas, precipitador eletrostatico. Sobre
esse aspecto ainda foi mencionado a maquina de xeroz.

Considerando os procedimentos didaticos da aula, apés a realizacdo do
procedimento I, inicialmente foi pedido ao aluno consultar o livro didatico de Fisica
para verificar os descritores sobre a eletrostatica e a indicacdo de outros descritores
estudados anteriormente. No ambito coletivo em cada sala de aula (A,B,C,D) foram
mencionados descritores da eletrodinamica, no entanto foram citados descritores da
sequéncia de aula, por exemplo: carga elétrica e potencial elétrico. Os alunos
mencionaram que estudaram alguns conteudos da eletrodinamica.

No procedimento Il, seguiu-se contextualizando topicos histéricos basicos da
eletrostatica e posteriormente apresentando os processos de eletrizacdo de forma
explicativa e descritiva no quadro.

Além disso foi realizado um procedimento demonstrativo experimental de baixo
custo para ampliar o conhecimento dos fendmenos fisicos. O experimento foi
realizado atritando o papel em uma caneta e em seguida aproximou-se de um fio de
cabelo para verificar os fenémenos eletrostatico com énfase nos processos de
eletrizacdo e contextualizar o descritor forca elétrica.

Estimulado pela curiosidade, alguns alunos passaram a repetir o procedimento
e foi dado um tempo de cinco minutos aproximadamente para a realizacdo, mas foi
indicado que fizessem o procedimento com o colega ao lado.

As explicacbes adicionais foram contextualizadas apresentado aplicacdes
simuladas do eletroscépio de folhas e péndulo eletrostético (cf. Figura 9, Figura 10).

Sobre o péndulo eletrostatico simulado fez-se apresentacdo do fenémeno
explicando a inducéo eletrostatica. Em seguida, considerando a posi¢cao do indutor
proximo a esfera, levantou-se questionamento para os alunos:

a) Se o indutor for positivo, 0 que ocorre com as cargas da esfera no péndulo?

b) Quais os tipos de for¢ca que exercem na esfera do péndulo?

No geral, sobre esses questionamentos muitos alunos mencionaram as
grandezas: forca peso e forca elétrica. No entanto, apenas em uma sala foi
mencionado a existéncia da forca de tragdo. Poucos descritores que nao pertencem
a eletrostatica foram citados.
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Figura 9-Simulador do eletroscopio

@ Indutor

90°

00
360°

270°
Elei‘rosco'pio Angulo de deflexéo

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: Cena da simulacdo do eletroscopio no momento em que a esfera de carga positiva se aproxima
da outra esfera no eletroscépio. Ao lado a representacdo demonstrativa ampliada do do angulo de
deflexdo da lamina.

Figura 10-Simulador do péndulo eletrostatico

e

< —
[r— .

A P

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: Duas cenas da simulacdo do péndulo. A cena da esquerda mostra o indutor se aproximando e a
segunda cena mostra a posi¢édo parada do indutor com a representacao das forgas que atuam sobre a
esfera no péndulo.

A simulagéo sobre a lei de Coulomb foi aliada a explicagdo no quadro e o
modelo matematico dela. A apresentacdo da lei de Coulomb retomou ao descritor
forca elétrica e os conceitos de forca de atracéo e repulséo.

Na simulacdo, o modelo matematico foi explicado indicando que a forca elétrica
diminuiu quando a distancia entre as particulas passa a ser 2d e 4d.

O efeito simulado foi apresentado no preenchimento da curva e a
representacdo vetorial da forca de atracdo entre as duas cargas elétricas (cf. Figura

abaixo).
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Figura 11-Simulacao da lei de Coulomb e preenchimento da curva

F=k| qllq,l

] d | 2d ] 3d 4d Distdncia

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: Cena do simulador no momento que se a curva é preenchida e no instante que se tem a seta do
mouse sobre a distancia 2d.

Posterior a essa simulagao, foi apresentado uma situagao-problema e simulada
de trés cargas elétricas (duas positivas e uma negativa) apresentando a
representacao vetorial da forca elétrica que as duas cargas positivas exercem sobre
a carga negativa nos pontos. Apds apresentar algumas situacdes em determinados
pontos, foi pedido para o aluno indicar em qual ponto da simulacdo a forca elétrica
resultante teria um resultado nulo.

Figura 12-Cena do simulador- forca elétrica resultante sobre uma particula negativa

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: Cena do simulador no momento que se clicou no ponto C.

Em seguida foi apresentado uma simulacdo em que varias cargas elétricas

exercem forgcas sobre uma carga central e descreveu-se a identificagao da forca que
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uma carga exerce sobre a outra. Posterior a isso, foi apresentado outra simulagao

sobre a forca elétrica resultante.

9

Figura 13-Situacao problema simulada de arranjo de particulas

9
& @ s
A @ 9
) F!‘.T
[
@ 9% %@ Fas 9

i 13
F\s
@ 9
arranjo de particulas | arranjo arranjo de particulas |l
| — | — |

Fonte: elaborado pelo autor. Os homes arranjos | e Il foram incluidos na figura.

Nota: Arranjo de particulas I-projecao vetorial da for¢ca elétrica que a particula 1 e 2 exerce sobre a
carga elétrica 3. Arranjo de particulas II-proje¢do vetorial da for¢a resultante que as particulas exercem
sobre a particula 5.

Na primeira situacdo-problema simulada (cf. arranjo de particulas 1) foi

representado a projecao vetorial de duas forcas elétricas e pedido para os alunos

identificar a direcdo e o sentido da forca elétrica resultante. O mesmo procedimento

foi realizado para a segunda situacao problema. Nesse contexto apenas na primeira

situacdo muitos alunos apresentaram respostas corretas. Outras duas aplicacbes

foram apresentadas: o péndulo e o lancamento de particula entre duas placas paralela

carregadas.

Figura 14-Cena do péndulo e do langamento de particulas
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Fonte: elaboracéo prépria
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No péndulo, preso em uma placa paralela plana, foi simulado para um
carregamento de uma placa com densidade o e 20. Em seguida foram relacionadas
as forcas que atuam na esfera e solicitou do aluno explicagdes sobre o desvio das
cargas elétricas que foram lancadas no segundo simulador. Nesse simulador, foram
apresentados as linhas de campo elétrico, diferenca de potencial e a nocao de
capacitor. Apenas explicacdes breves.

No entanto, a ampliacdo dos conceitos de campo elétrico foi apresentada pelo
simulador. A nocdo de campo elétrico foi apresentada considerando o0s
procedimentos: (a) apresentacdo do conceito de campo elétrico usando o simulador,
considerando um simulado contendo um corpo eletrizado no centro do espaco e o
efeito que ocorre sobre varias cargas elétricas de prova proxima ao corpo eletrizado.
(b) explicacdo das linhas de forca para uma carga elétrica positiva e negativa e a
interacdo entre elas. (c) explicacdo do campo elétrico para uma carga pontual para
uma dada distancia e o efeito que uma carga elétrica de prova recebe ao ser

posicionada em um determinado ponto.

Figura 15-Uma das telas do simulador sobre campo elétrico

Fonte: elaboracao propria.

Nota: A tela a esquerda tem uma carga elétrica de prova posta em movimento devido o efeito do campo
elétrico. A tela da esquerda apresenta o preenchimento da curva do grafico do campo elétrico em
relagéo a distancia.

(d) explicacdo da intensidade do campo elétrico a partir do grafico; (e) apresentacéo
de dois arranjos para representacéo geometrica do vetor campo; elétrico das cargas
elétricas em um determinado ponto e o campo elétrico resultante.

Apbs isso foi apresentado a simulagdo de um precipitador eletrostatico. Ele foi
apresentado explicado ao aluno onde ele é aplicado e a funcdo dele. Durante a
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apresentacao da simulacao foi pedido para os alunos citarem alguns fendmenos
fisicos que podem ser observados na simulacgéo.

Figura 16-Cena do precipitador eletrotrostéatico

IS e

fisicawendel@gmail.com

Fonte: elaborador pelo autor.

5.3 CONHECIMENTO PREVIO DE CONCEITOS ESTUDADOS EM ‘SERIES
ANTERIORES

O presente texto dessa secado diz respeito aos resultados do questionario (cf.
Apéndice A) respondido pelos alunos. A segunda pergunta do questionario fez um
imperativo para marcar até duas opc¢bBes que permitiram uma conexao com oS
contelidos da eletrostéatica (nova informacéo), considerando as simula¢gdes em flash
apresentadas durante a exposicdo da aula e conhecimento prévio em fisica de alguns
conceitos estudados nas séries anteriores.

Nesse sentido, a Figura 17 permite a identificacdo de alguns conhecimentos
prévios apontados pelos alunos.

Os resultados indicaram cinco grupos de categorias de conhecimento prévio®®:
(C,E), (C,V), (F,E), (F,C) e (F,V). Nessas categorias, por um lado a categoria (F,C) foi
a que apresentou maior resultado indicativo de conhecimento prévio dos alunos. Por

outro a categoria (C,V) apresentou como menor frequéncia absoluta.

19 C- Campo gravitacional; E- Energia potencial gravitacional; V-Velocidade; F-Forga.
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Figura 17-Categorizacdo de conhecimento prévio em Fisica de alguns conceitos
estudados pelos alunos da EJORB considerando as simula¢des em flash

apresentadas durante a exposicdo da aula
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86,7%

28,9%

Frequéncia absoluta
Frequéncia percentual

17,8%

T
C E \
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Grandeza fisica-conhecimento prévio Nome da grandeza

Figura 17A- Grandeza fisica relacionada ao Figura 17B- Grandeza fisica mais citada pelos

conhecimento prévio do aluno alunos

Nota: Conteudo: C- Campo gravitacional; E- Energia potencial gravitacional; V-Velocidade; F-Forca
Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando apenas a grandeza fisica indicada, na Figura 17B, a “forga e campo
gravitacional” foram as duas grandezas fisicas que apresentaram maior frequéncia
percentual considerada como conhecimento prévio pelos alunos que permitiram uma

conexao com os conteudos da eletrostatica.

5.4 DISCURSO DO SUJEITO COLETIVO DOS ESTUDATES ACERCA DA
EXPOSICAO DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS EM FLASH

A tabela 3 abaixo expde sete (7) ideias centrais identificadas no discurso dos
alunos acerca das simulagbes computacionais em flash (SCF) mediante das
respostas dos questionarios de trés perguntas abertas/semiestruturada. A ASF foi o
produto educacional apresentado durante a exposicao da aula com tema “fenémenos
fisicos da eletrostatica”?.

O quadro 13 mostra o DSC de trés ideias centrais relativa a pergunta 1. Ela se
refere a um questionamento que relaciona o uso da simulagdo computacional em flash

e a compreensado de fenbmenos fisicos da eletrostatica.

20 Cf. em Anexo o plano de aula e ou verifique o relato da aula nesta secéo.
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Pergunta (s) Ideia central Fa F%
Considerando a exposigdo da | Facilita a compreensao dos | ,, 48,9
aula, o uso da simulagdo em flash fendmenos na eletrostatica
permitiu uma compreensao de |Compreensao dos processos 15 | 333
alguns fenémenos fisicos na de eletrizacao e as forcas !
eletrostatica? Justifique sua Compreensao do campo 8 |178
resposta. elétrico e a forga elétrica ’
As simulagdes computacionais | Melhora o desenvolvimento,
em flash de contelidos da entendimento, 21 | 467
eletrostatica sdo um dos recursos | compreensado...um ajuda o !
e tecnologia no ensino de fisica. outro
Vocé concorda que a exposi¢ao
deles em uma aula deve ser , .
ministrada para os alunos Compartilhamento de ideias | ,, 53.3
interagindo em dupla ou em e opinides interagindo
grupo? Justifique.
ag s A simulagao computacional e
R Y0g8 livasse que lalan Aotle & o livro didético se 16 | 35,6
snmulagao computgmonal gio complementam
ensino da eletrostatica e o livro - = -
didatico para um colega de sala, o A SImuIag;ag computac[qnal
que vocé diria para ele? tem contetdo que.facmta 25 | 55,6
entender mais

Fonte: Elaboracao propria. Dados da pesquisa.
Nota: (a) nessa pergunta 4 discursos foram excluidos pois apresentaram ideias centrais que ndo foram
possiveis de formar e/ou complementa um DSC.

Trés ideias centrais (pergunta 1) foram identificadas que justificam a
compreensao dos fenbmenos eletrostaticos apresentados na sala de aula. Elas sao
ideias centrais que retomam um discurso avaliativo sobre as simulacdes
computacionais.

Nessa perspectiva 22 (48,9%) discursos apresentaram como ideia central que
a simulacdo computacional em flash “ Facilita a compreensdo dos fendbmenos na
eletrostatica”.

E especificamente um grupo de 15 (33,3%) discursos, confirmaram uma
“Compreensao dos processos de eletrizagéo e as forgas” e 8 (17,8%) a “Compreensao
do campo elétrico e a forga elétrica”, considerando a exposicdo do produto

educacional na sala de aula.



112

Quadro 13-DSC sobre a pergunta 1: considerando a exposi¢éao da aula, o uso da
simulacdo em flash permitiu uma compreenséao de alguns fenémenos fisicos na

eletrostatica? Justifigue sua resposta.

Ideia Central | Facilita a compreensdo dos fen6bmenos na eletrostatica

Sim...a simulacdo computacional em flash permitiu compreender melhor passo a
passo os fendmenos apresentados. Ela melhora e facilita a compreensédo dos
fendmenos...permitiu compreender os fenémenos fisicos da eletrostatica e os
processos como funciona na realidade. Foi muito eficaz, ajudou na compreensao da
eletrostatica...bom rever eletricidade, estudar a estrutura da matéria, campo elétrico,
processos de eletrizacdo, forca elétrica, lei de coulomb. Compreendi as leis da
eletrostatica: cargas elétricas no estado de repouso. As simulacbes foram
essenciais para a compreensao dos conteudos ... melhora o aprendizado do aluno
gue entendera teoricamente...em computacao em flash demostra como ocorre os
fendmenos...a simulagdo computacional permite a compreensao dos fendbmenos,
assimila a teoria da fisica...permite uma interligacdo da teoria com a pratica gerando
um maior entendimento, ... facilita o aprendizado, ...a explicacéo fica facilitada para
o entendimento... fica sintética e facil por conta das demonstra¢des. Elas ficam mais
faceis para entender, pois ha uma compreensdo detalhada da eletricidade,
...permite dindmica na matéria do estudo. A simulacéo teve um ponto bom...pois foi
possivel ver alguns fendmenos fisicos que ndo se ver a olho nu. ...Gostei da
simulacdo computacional, ajuda na compreensdo..., melhorou a entender
assuntos..., torna mais dindmica e temos mais opc¢éao de estudar a pratica.

Ideia Central Il | Compreensédo dos processos de eletrizacéo e as forcas
Eu vi que a eletrostatica é muito util em alguns fenbmenos da fisica como forca
elétrica, processos eletrizacdo por atrito, inducdo, etc. A aula com o uso da
simulacdo em flash permitiu a compreensao da eletrizacdo por atrito, contato e
inducdo e ajuda em coisas do dia a dia...forca peso, atrito.....foi falado varios
processos e entendi melhor o processo do atrito...for¢ca peso, a lei de Coulomb...os
processos de eletrizacdo sdo conceitos diferentes ...e a lei de coulomb, a forca
gravitacional, velocidade, as cargas positivas e negativas, atracao e repulséo de
cargas, deu pra compreender alguns dos vetores que ocorrem. Através do uso da
simulacao eu pude descobrir a presenca da energia na qual ndo se imagina que
existia. Descobrimos a existéncia de for¢a, relembramos contetdo. Permitiu adquirir
novas informacgdes sobre o assunto.

Ideia Central Il | Compreensdo do campo elétrico e a forca elétrica
Outro fenémeno compreendido foi o da atuacdo do campo elétrico, ... as reagdes da
carga, seus vetores... se a distancia for menor, a forgca elétrica € maior, e se a
distancia for maior a forca elétrica consequentemente é menor, diminuindo o seu
potencial elétrico no campo elétrico. Sobre as reacbes das cargas...permitiu
entender sobre os fenbmenos fisicos sobre os dois tipos de campo elétrico como
afastamento e a proximidade.

Fonte: elaborada pelo autor. Dados da pesquisa.
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Na ideia central | (quadro 13), alguns trechos do discurso revelam que as
simulacbes computacionais em flash permitem compreender os fenémenos
eletrostaticos passo a passo, bem como processos da realidade e a identificacdo de
fendmenos que nao se ver a olho nu. A explicacéo torna-se facil para a compreensao.

Para a ideia central Il, o DSC aponta conteddos de ensino na eletrostatica tais
como: o0s processos de eletrizacéo (inducéo, contato, atrito) e diversos tipos de forca.
Essa grandeza Fisica assim como a velocidade foram mencionadas no DSC. Néo
somente essas grandezas fisicas, como também a “velocidade” é citada como
descritor fisico de compreensdo do aluno juntamente com outras grandezas dos
fendbmenos da eletrostatica.

No mesmo DSC, na ideia central Il, indiretamente ha o indicativo sobre a

compreensao a forga elétrica quando um grupo de alunos destacaram: “...entendi
melhor o processo do atrito, a forca peso e lei de Coulomb...” e a “... atrac&o e repulsao
de cargas...”. Outros conteudos de ensino, na ideia central Ill, foram objetos de
elementos para o DSC tais como: campo elétrico, tipos de campo, reacdes da carga
elétrica, vetores e potencial elétrico.

N&o somente o DSC obtido pela pergunta 1, mas como também a pergunta 3
aponta avaliacdo direta sobre as simulac6es computacionais em flash em temas da
eletrostatica. No entanto, trata-se de uma pergunta que retoma um discurso em
paralelo com livro didatico, conforme ilustra o quadro 14.

Conforme a tabela 3, um DSC apresentou uma ideia central de 35,6% (16)
ressaltando que “A simulagcdo computacional e o livro didatico se complementam”.
Mas por outro lado, 25 discursos (55, 6%) acrescentaram ainda sobre o produto
educacional, conforme a ideia central, que “A simulagdo computacional tem contetudo
que facilita entender mais”. Como resultado que marca essa ideia central destaca-se
um fragmento do discurso: “...a simulagdo permite mostrar de forma detalhada as
teorias fisicas, como alguns movimentos nos quais nem sempre uma imagem ou
leitura do livro permite ter...” (cf. quadro 14).

Outro aspecto do DSC representativo na ideia central IV, na pergunta 3, foi
ressaltado em uma parte do discurso que a simulacéo estimula a curiosidade para o
conteudo e revela explicagcdes. Além disso, ha um imperativo do discurso do aluno

que “... no livro € muito mais complexo, dificil porque ndo mostra o processo...”
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Quadro 14-DSC sobre a pergunta 3: @Se voceé tivesse que falar sobre a simulagao
computacional do ensino da eletrostética e o livro didatico para um colega de sala, o

gue vocé diria para ele?

Ideia Central
(V)

Eu diria que a simulagéo e o livro sao fontes que se complementam no assunto. No
livro didatico tem determinado conteddo, mas a simulacao fara entender melhor o
funcionamento da eletrostatica. S&o fontes que podem estar facilitando...entender a
eletrostatica pelos vetores. Algumas coisas que ndo foram faladas tém no livro e
algumas que ndo tem no livro foi falado na simulacdo. Diria ainda, que ele iria
entender mais a parte teorica e prética...complemento para melhorar o aprendizado,
fica mais facil de entender. O livro didatico € bom para o entendimento da simulacéo,
para ver o conteldo e a simulacdo computacional para a compreensao desse
contetdo e explicacdo...eu diria que € espetacular, muito dinamico e ajuda fixar o
contetido dado em sala.

A simulagdo computacional e o livro se complementam

Jiela Gl A simulagdo computacional tem contetdo que facilita

(V) entender mais (25)

Eu diria que a simulacao facilita a compreenséo do conteudo e diria ainda que a
eletrostatica é um estudo da eletricidade capaz de explicar variados fenbmenos que
nao podiam ser explicados antes...a simulacdo apresenta assunto que mostra
melhor a teoria de forma facil e pratica... no livro ndo tem as simulacdes e se assistir
fica mais facil de compreender com as imagens retratando como se movem certas
coisas, olhando os desenhos, interpretando...e no livro é muito mais complexo,
dificil porque ndo mostra o processo. Ainda diria que com a simulacdo permite
mostrar de forma detalhada as teorias fisicas, como alguns movimentos nos quais
nem sempre uma imagem ou leitura do livro nos permite ter,...a simulacdo gera
maior conhecimento do conteudo, eu pude ver e raciocinar melhor, em pouco tempo.
No livro eu tenho que ler varias vezes e 0 que entendo € pouco. A simulacéo
estimula mais a curiosidade para o conteudo e revela explicacdes...facilita o
entendimento mais que o livro.

Fonte: elaborada pelo autor. Dados da pesquisa.
Nota: (a) Nessa pergunta houve expressdes chaves excluidas por ndo ser possivel incluir discurso
nas ideias centrais.

Sobre outro DSC, o que se destaca no quadro 15 é a justificativa coletiva dos
alunos quando responderam sobre a forma da exposicdo da aula para alunos
interagindo em dupla ou em grupo, considerando o uso de simula¢cdes computacionais
em flash com conteudo da eletrostética.

A respeito da forma de exposicdo de aula com interagdo entre alunos,
construiu-se um DSC de que “Melhora o desenvolvimento, entendimento,

compreensao...um ajuda o outro” nesse contexto ha um “ compartilhamento de ideias



115

e opinides interagindo”, conforme a tabela 3. Essas duas ideias centrais tiveram uma
distribuicdo de frequéncia, respectivamente, de 21 (46,7%) e 24 (53,3%).
Quadro 15-DSC sobre a pergunta 2- As simulagdes computacionais em flash de
contetdos da eletrostatica sdo um dos recursos e tecnologia no ensino de fisica.
Vocé concorda que a exposicéo deles em uma aula deve ser ministrada para os

alunos interagindo em dupla ou em grupo? Justifique.

Ideia Central Melhora o desenvolvimento, entendimento,
(VI) compreensdo...um ajuda o outro

Sim, EU concordo, pois assim podemos nos ajudar no entendimento do assunto
relacionado...faz com que os alunos aprendam mais, pois percebemos como
funciona a eletrostética. As duas formas de aula, por conta da simulacéo ser algo a
ser analisado e resultando a compreensdo de mais pessoas sobre o que
acontece...vocé vai interagir melhor e compreender...é facil as trocas de
informacdes...um ajuda o outro e tudo se resolve. Em dupla, um pode ajudar o outro
explicando...talvez 0 que eu ndo sei 0 meu amigo pode saber e me ajudar..., além
disso, isso facilita a compreensdo em pequenos aspectos. Além do mais, em grupo
é facil de vocé entender o contetudo e também... vai se ver varios pontos de vistas...€
bem melhor por conta que se tem uma davida um ajuda o outro de forma que
nenhum se prejudique. Interagir em grupo... um entende o outro, explica para os
demais e vice-versa...assim podemos desenvolver mais conhecimento. A aula deve
ser ministrada para os alunos interagindo em grupo porque havera mais
compreensao do conteldo.

Ideia Central
(VI

Sim, Eu Interagindo em dupla ou em grupo fica mais facil, se aprende e pensa mais.
O desenvolvimento seria mais estavel...com maior interacdo entre os alunos. Além
disso, deveria acontecer o revezamento entre ambos, porque na hora da explicacao
a interacao deveria ocorrer em grupo, para que haja questionamentos dos alunos
entre si e o0 ministrante respondesse e quando houvesse a parte pratica
...acontecesse em dupla para haver uma melhor compreensao e previsdo dos
resultados entre os alunos. Em dupla é facil, se comunicando, tendo mais ideias...
mais resultados, além dos debates e comentéarios...Enfim, o conhecimento é
dividido! N6s adquirimos, um ajudando ao outro, podemos debater sobre o assunto
e quando um colega faltar, ou outro vai la explicando o que foi estudado. Juntos,
cada um retira as duvidas. Em dupla duas cabecas pensam melhor que uma. Mas,
em grupo permite que todos os alunos debatam entre si... tipo, quando o professor
fez a simulacdo da caneta um ajudou o outro. E melhor em grupo pois dessa forma
tera o compartilhamento e pensamentos diferentes, interagindo em grupo suas
ideias,..trocar ideias e opinides, debater sobre o assunto, tirar ddvidas...além da
eletrostatica outros recursos da fisica, a interacdo em grupo se torna mais maleavel
para o horario do professor, para o melhor entrosamento do alunos deixando a aula
mais extrovertida. A forma que € aplicada nos da a liberdade de, analisar, de debater

e compreender em conjunto 0S recursos expostos na aula.
Fonte: elaborada pelo autor. Dados da pesquisa.

Compartilhamento de ideias e opinides interagindo




116

O DSC daideia VI e VII (quadro 15) justifica uma aula expositiva contemplando
alunos interagindo em dupla quanto em grupo. Segundo o DSC, essas duas formas
de interacdo fazem necessario em virtude “...da simulag&o ser algo a ser analisado e
resultando a compreensao de mais pessoas sobre o0 que acontece...” Esse trecho do
discurso retoma sobre a analise dos fenémenos fisicos da eletrostatica apresentados

13

nos simuladores (I,1L11l, 1V). No DSC, ha um destaque do discurso: “...um ajuda o
outro...” O aluno tem a necessidade de interagir com o outro para melhor compreensao
sendo que em dupla se explica para o outro, assim como em grupo para os demais
observando varios pontos de vistas entre eles.

No DSC da ideia central VIl (quadro 15), o “EU coletivo” destaca que o
compartilhamento de ideia se amplia por debate e comentéarios. Além disso, o aluno
tira davida com outro colega seja em dupla e/ou em grupo. Para o professor, foi
mencionado que no DSC que a aula em grupo facilita no tempo da aula expositiva. A
aula expositiva tendo alunos interagindo em dupla/grupo pressupde uma liberdade,

isto &, “...uma liberdade de analisar, de debater e compreender em conjunto os

recursos expostos na aula.”.
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6 DISCUSSAO

6.1 AS SIMULACOES COMPUTACIONAIS EM FLASH E A EXPOSICAO DAS
SIMULACOES

Nesse estudo sobre SCF para fenbmenos fisicos da eletrostéatica forneceu —se
um desenvolvimento de um conjunto de quatro simuladores (I,111ll, 1V) com
distribuicdo de 16 simula¢cBes sobre: o péndulo eletrostatico, eletroscopio de folhas,
lei de Coulomb e grafico, projecdo vetorial da forca elétrica, forca elétrica resultante,
campo elétrico e grafico, linhas de forca do campo elétrico, campo elétricos de varias
cargas puntiformes, precipitador eletrostatico, lancamento de particulas entre duas
placas paralelas.

O desenvolvimento dessas simulacdes apresenta interacdo basica para o uso
da exposicdo em sala de aula, descritores de ensino e orientacdo didatica
recomendada sobre 0 uso delas. Segundo Souza Filho (2010) a interagéo objetiva a
atuacdo do aluno para construcdo de significados desde a identificacdo de
conhecimento prévio a discussdo de conceitos. O autor ainda categoriza a interacao
em: (a) operacional, onde ocorre 0 uso do controle (mouse/teclado) pelo usuario na
simulacdo e (b) cognitiva de modo que se relaciona a cognicdo do aluno com
fendmeno fisico no simulador (SOUZA FILHO, 2010, passim).

A interag&o para manipular o simulador/simulagédo foi pouca nas 16 simulagdes
desenvolvidas pois privilegiou-se interagcdo com método de “click” e/ou passar um a
seta do mouse sobre uma determinada situacéo da simulagéo. Dessa maneira permite
ao professor/expositor, em um momento da aula, um tempo maior para possiveis
explicagbes dos fendmenos sem ter a necessidade de recorrer muitas vezes ao
teclado do computador.

Além disso, esse método proposto facilita 0 uso da simulacdo no exercicio da
docéncia quando se usa um projetor multimidia que possui caneta interativa/caneta
mouse, bem como a lousa digital. Nas escolas publicas do Brasil, o Ministério da
Educacéo proporcionou o uso de recursos tecnologicos de projetores multimidia que
permite a utilizacdo da lousa digital (cf. BRASIL, 2017f).

Outros autores apresentaram desenvolvimento de simulacbes para

eletrostatica tais como os estudos de Duncke (2016), Lohmann (2016), Sparvoli, Jorge
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e Jorge (2017). As simulacfes desses autores também apresentaram interagdo basica
para o usuario da simulacao.

Duncke (2016) além de desenvolver animacdes para cinematica com énfase
em MRU e MRUV, também produziu simulac¢des na eletrostatica para descrever a lei
de Coulomb. O autor promoveu situagdes simuladas de interacdo entre duas e cargas
e multiplas cargas.

E isso também foi promovido no simulador Il, nesta pesquisa, mas destacou-se
o grafico da lei Coulomb permitindo ao docente uma exploracdo da linguagem
matematica que explica que a forca eletrostatica varia com o inverso do quadrado da
distancia entre as particulas.

N&o somente no simulador Il mas também o Ill apresentou o grafico animado e
o modelo matematico que expressa a lei de Coulomb e 0 modulo do campo elétrico.
Isso converge na matriz de referéncia (MR) do Enem sobre “compreender fenébmenos”
(eixo cognitivo comum a todas as areas do conhecimento); a MR de Matematica e
suas tecnologias: habilidades (h) em interpretar gréficos (H20), utilizacdo das
informacdes das grandezas (H24); MR de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias:
interpretacdo de graficos e experimentos (H15) bem como relacionar as informacées
em diversas formas de linguagem (H17), entre outras habilidades (cf. BRASIL, 2017c).
Todos os simuladores (1,11,111,1V) retomam para a “compreenséo de fendmenos” cujo o
objeto de aprendizagem seja: processos de eletrizacdo, lei de Coulomb, campo
elétrico, linhas de forcas, etc. (cf o quadro 13). Além disso, algumas simulacdes
permitem ancoragem para tecnologias/aplicacdes e discussdo em sala de aula.

A compreensédo da interacdo entre as cargas elétricas e nocdo do fenbmeno
em escala ampliada pode ser complementada com o objeto de aprendizagem
apresentado pelos autores Sparvoli, Jorge e Jorge (2017). Trata-se de uma animacéo
baseada no software Scratch. No entanto € com o trabalho desenvolvido por Lohmann
(2016) que pode ser util para uma animagdo com objetivo de calcular grandezas do
campo elétrico, forga, trabalho e potencial elétrico.

No que se refere ao simulador | (péndulo e eletroscépio), ele pode ser usado
em sequéncia didatica aliada a atividade experimental. Esse simulador pode ser uma
ferramenta que complementa a explicacdo do professor em atividade experimental
aprofundada como: o eletroscépio com transistor de efeito de campo proposto por
Sampaio, Rodrigues e Souza (2017) e o funcionamento do eletroscépio de folhas

desenvolvido por Santos (2016).
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Para situar, uma oficina de eletricidade elaborada por Silva (2015), com
referencial metodoldgico Ausubeliano e Freiniano, foi aplicado em uma escola com
alunos da terceira série em Sao Cristévao-Sergipe em que aliou-se a atividade
experimental sobre eletricidade com uso de simuladores. No que se refere a
aprendizagem adotada, Silva (2015) destacou que os temas de eletricidade foram
compreendidos de forma significativa.

Por outro lado, o uso do simulador | (péndulo eletrostéatico, o eletroscopio de
folhas) bem como o simulador IV (precipitador eletrostatico) sao recursos tecnologicos
para o ensino de fisica que podem promover a interacdo social entre os alunos
baseado na teoria de aprendizagem de Vigotsky. Essa teoria apresenta implicagcoes
positivas no ensino de fisica conforme descreveu Mees (2017) e Moreira (1999) seja
por instrumentos de signos e/ou pela zona de desenvolvimento proximal (ZDP).
Ostermann (2011) é enfatica que a ZDP diz respeito a uma forma de aprendizagem
em uma crianga necessita de um auxilio de alguém para executar as tarefas propostas
a ela.

A literatura de Moreira (2011, p.38), destacou a ZDP da teoria de Vygotsky

como:

[...] a distancia entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real do individuo,
tal como poderia ser medido por sua capacidade de resolver problemas
sozinho e seu nivel de desenvolvimento potencial, tal como seria medido por
sua capacidade de resolver problemas sob orientacdo ou em colaboracéo
com companheiros mais capazes. O ensino, portanto, deve acontecer na
zona de desenvolvimento proximal e, de certa forma, determinar o limite
superior desta zona. Na interacdo social que deve caracterizar este ensino, o
professor é o participante que j& internalizou significados socialmente
compartilhados para os materiais educativos do curriculo e procura fazer com
gue o aprendiz também venha a compartilha-los.

E por esse esclarecimento por Moreira (2011) que destaco que o uso dos dois
simuladores (I e IV) sdo umas das fontes de recursos promotora para uma
aprendizagem com interacdo social desde que o docente planeje a aula expositiva
posicionando o aluno em dupla e/ou em pequenos grupos de 3-4, incluindo na aula,
por exemplo, uma atividade experimental sobre processos de eletrizacdo e o docente
fazendo questionamentos sobre os fendbmenos fisicos e explicacdes adicionais com
uso do simulador. Isso foi evidenciado na aula expositiva durante a aplicacdo do

produto educacional na EJORB e também no DSC dos alunos.
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Os quatro simuladores apresentam simulagdes com fontes de subsuncores no
ensino de fisica para aprendizagem significativa do aluno no ensino da eletrostética.
Para ilustrar, o quadro abaixo apresenta uma lista de alguns subsuncores que se
relacionam com algumas simula¢des e proporcionam uma nova informacéo para o
aluno.

A lista de subsuncores prévios apresentados no quadro, alguns fazem parte de
objetos de ensino em fisica de séries anteriores tais como 0s descritores: trajetoria,
velocidade, aceleracdo, movimento unidimensional, movimento bidimensional, forca
peso, forca de tracdo, energia potencial gravitacional, vetor, transferéncia de calor por
convecgdo. Outros fazem parte de conteddos de ensino da eletrostatica na medida
que fendbmenos sao apresentados, por exemplo: estrutura elétrica do atomo,
particulas, forca elétrica de atracdo e repulsao, linhas de forca, diferenca de potencial
elétrico e capacitor.

Os descritores de ensino apresentados podem ser encontrados em livros
didaticos do ensino médio dos autores Pietrocola et al. (2016a, 2016b, 2016c), Gaspar
(20164, 2016b, 2016c) e Guimaraes, Piqueira e Carron (2016a, 2016b, 2016c).

Quadro 16-Lista de subsuncores, simulacao e a nova informacao

Simulagéao, conforme o

S
Subsuncores prévios quadro 13

Nova informacao®

Inducéo elétrica, for¢a
elétrica, pendulo
eletrostatico, vetor da forca
elétrica

forca peso, forga de tracéo,
péndulo, vetor, forca de péndulo eletrostéatico
campo, forca de contato

péndulo eletrostatico,
eletroscopio de folhas, lei
de coulomb

estrutura elétrica do atomo,
particulas

forca elétrica de atracéo e
repulsao

forca elétrica de atracéo e
repulséo, forca elétrica
resultante, a forca elétrica
diminui com inverso do
guadrado da distancia, lei
de Coulomb, modelo
matematico®

forca de campo?! e forca de | lei de Coulomb, grafico
contato, vetor da lei de Coulomb

21 Forga gravitacional, por exemplo.
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Quadro 16-Lista de subsuncores, simulagéo e a nova informacao

(continuacgéao)

vetor, forca elétrica de
atracao e repulséao

projecéo vetorial da forca
elétrica entre cargas
elétricas forca elétrica
resultante

forca elétrica resultante

campo gravitacional, forca
elétrica, vetor

Campo elétrico, linhas de
forca de campos
elétricos, gréafico do
modulo do campo
elétrico

campo elétrico, linhas de
forca de campo elétrico,
campo elétrico de varias
cargas puntiformes, o
campo elétrico diminui com
o inverso do quadrado da
distancia, modelo
matematico®

velocidade, aceleragéo,
capacitor, linhas de forga,
energia potencial
gravitacional, trajetoria,
processos de eletrizacéo,
forca peso, diferenca de
potencial elétrico,
transferéncia de calor por
conveccgao

precipitador eletrostatico

funcionamento parcial de
um precipitador eletrostatico

aceleracao da gravidade,
campo gravitacional, forca
peso, trajetoéria, velocidade,
movimento unidimensional,
movimento bidimensional,
aceleracao, linhas de forca,
diferenca de potencial,
capacitor

Linhas de forca de um
campo elétrico,
contextualizacéo e
aplicacoes
(cf. simulador I,
painel 6)

Lancamento de particulas
entre duas placas paralelas
e aplicacdes tecnolbgicas

Fonte: elaboracéo prépria.

Nota: (a) (b) a nova informacao apresentada no quadro € apenas um exemplo. Mas outras informacdes
poderdo ser explicitas dependendo do contexto da aula expositiva e/ou da aprendizagem esperada. (c)
trata-se de um subsuncor na estrutura cognitiva do aluno que € um descritor de ensino amplamente
trabalhado no ensino da Matematica em séries anteriores do Ultimo ano de estudo do ensino médio e

gue se contextualiza no ensino de fisica em aplicagBes de varios conteddos, tais como: a lei de
1 . . ~ . 1 . 1
Coulomb: F(d)~;, lei da gravitagdo universal: F(d)~; , campo elétrico de um carga pontual: E(r)~r—2,

entre outros.

O subsuncor na literatura de Moreira (2011, 1999) retoma uma base matricial
constituida de ideias, conceitos, conhecimentos que permitem uma ancoragem para
compreensao e a fixagdo de um novo conhecimento na estrutura cognitiva do aluno.

Em relacdo ao ensino da eletrostatica, os subsuncgores apresentados no quadro
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permitem uma ancoragem que complementa a compreensédo de um fenémeno fisico
da eletrostatica. Na aplicacédo do produto educacional na EJORB, as grandezas fisicas
“forca e campo gravitacional” foram grandezas fisicas de conhecimento prévio mais
indicadas pelos alunos que permitiram uma conexdo com conteudo da eletrostatica.
De certo, observa-se uma incidéncia muita ampla de subsuncores na simulagao

do “precipitador eletrostatico” “Linhas de forca de um campo elétrico, contextualizagao
e aplicagdes (cf. simulador Il, painel 6)”. Uma possivel explicagdo para isso decorre
da simulacdo permitir uma ancoragem de conhecimento do aluno para nova
informacdo em contexto com aplicacdes e tecnologias na eletrostatica. E isso é a
aprendizagem significativa por exceléncia. Nas palavras de Moreira, Studart e Vianna
(2016, p.4327-5) ela “...é aprendizagem com significado, compreensao, capacidade
de explicar, descrever, aplicar, conteudos declarativos e procedimentais.”.

Além disso, as aplicagBes sobre o lancador de particulas entre duas placas
paralelas podem ser objetos de discussdo na aula expositiva para diversas
tecnologias eletrostéaticas tais como: impressora a jato de tinta, separacao eletrostatica
de solidos, copiadoras etc. Ainda mais, eles sdo Uteis discussao tecnologias baseadas
em capacitores. O quadro abaixo mostra alguns autores que contextualizam
tecnologias eletrostéticas.

Quadro 17-Distribuicdo de autores apresentam tecnologias eletrostaticas

. o
o o 8 @
c - o 9
© o O g .~
ot = 5 O Descricao
o Q c 0
2 ©C 2 o
©

@

L

NS

wn . ~
S o O autor apresenta um exemplo de aplicacéo
— + (2]

[<B) - ~ 74t
S ! ;3 pratica para separagéao eletrostatica de
5 Qo © o , -
k, SN solidos quando se aplica um campo elétrico
=] c 2L
@ g ° uniforme (p.99
N g (p.99)

(D)

0

G
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Quadro 17- Distribuicdo de autores apresentam tecnologias eletrostaticas
(continuacéo)

o . o
g X=] O autor apresenta uma descricdo do
T o . i
a I *g funcionamento do touchpad contextualizando
o = L )
T __ 2 g a aplicabilidade de um capacitor (p.369)
w o 8 ©
4]
-0
|:|°: — ° O autor apresenta o circuito basico de
= . - .
ORI acionamento do flash de uma cédmera e cifa o
-— %)
% = capacitor eletrolitico como um dos principais
‘o componentes do circuito (p.371).
uwn ..
@ wy - .-
o c & UL MNa p. 37, os autores apresentam o processo
o = b= [ = . - .
ﬁ T8 2 % 8 5 de copias da maquina de xeroz e faz
= o - 2 T g & ) . ) ..
= £ = N8 g £ 3 inferéncias de efeitos elefrostatico;
i) w — i -E _['U _.9 . .
E ° > g 2w E S na p. 88 ha uma breve descricdo/explicacéo
~ m o @D D o o ) . . .
r S = g ] g % 5 dos dispositivos eletrostatico. Os autores ainda
2 @ o & - @ _ .
o — s % 2 % E o | apresentam um exercicio especial sobre o
— (73] _— -
[y} = O + K = . -
= ° E CEL o movimento do elétron entre duas placas
o = .
i — paralelas uniformemente carregadas (p.87).
Os autores fazem inferéncia de uma aplicacéo
. do estudo do campo elétrico e contextualizam
o o ) )
= a aplicacédo da be e citam tecnologias que se
m - . - . .
© % beneficiam dessa aplicacdo. Mais adiante
& *55 S .33) os autores propdem um uma atividade
— o
i L]
@ LS de grupo para explicar o funcionamento do
e [i¥] i
[ F] m .. vy
0 E o precipitador  eletrostatico, detectores de
LiN] —
i L] u:r .
E © fumaca e outros. Na p.44 € destacado pelos
- -
= autores sobre as descargas elétricas na
D atmosfera explicando o fendmeno do raio,
relampago e trovao e utilizacéo do para-raios.

Nota: elaboracéo propria.

Outros autores de livros didatico como Biscuola, Béas e Doca (2016, passim)

também sdo enfaticos em tecnologias tais como: fio de aterramento do caminhdo que
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transportam combustiveis (p.23), maquina de xeroz (p.23), impressora a jato de tinta
(p.41), fendmenos eletrostaticos na atmosfera e para-raios (p.41-42), precipitador
eletrostatico (p.66). Assim com os autores Luz, Alvares e Guimardes (2016, passim)
contextualizam a blindagem eletrostatica e aplicagdes dela (p.49-50), funcionamento
dos para-raios (p.55) e a diferenca de potencial na medicina (p.74)

Por outro aspecto de ensino e aprendizagem, a simulagdo do precipitador
eletrostatico pode ser aplicado considerando uma sequéncia de ensino investigativo.
Sobre essa questdo Rego et al. (2017) apresentaram uma proposta sobre o uso dele
como sequéncia de ensino investigativo. Segundo Carvalho (2013) uma Sequéncia
de Ensino Investigativo (SEI) compreende a escolha de um contetdo planejado que
proporciona ao aluno expor conhecimentos prévios para iniciar novos conhecimentos,
bem como discussdo com outros sujeitos. Segunda a autora a SEI procede
inicialmente por uma problemética de estudo experimental ou tedrico.

Dentro do desenvolvimento das 16 simulacdes néo foi elaborado simulacéo
computacional especifica para o descritor de ensino de fisica: o potencial elétrico e
capacitor de placas paralelas. Entretanto sobre potencial elétrico, foi incluido uma
representacdo grafica das superficies equipotenciais nas simulacdes | e L (cf. Painel
8 e 9). Essas duas simula¢des podem ser utilizadas para breves explicagdes sobre o
descritor de ensino, assim como a diferencial de potencial entre as duas placas
paralelas (cf. simulacdo G, painel 6; painel 11). Mas no estudo, durante a exposicao
da aula foi feito apontamento sobre a diferenca de potencial e também a noc¢éo de
capacitor de placas paralelas. E sobre essa grandeza fisica ha um achado na pesquisa
sobre o potencial elétrico que se encontra no DSC dos alunos da EJORB.

Sobre o descritor “potencial elétrico” ndo se encontrou proposta de produtos
educacionais que envolvesse simulacdes. No entanto foi encontrado uma proposta
para o ensino em que se faz analogias para visualizacdo de equipotenciais com uso
de planilhas (SANTOS; NUNES, 2013). Esse trabalho assim como uso de simula¢des

computacionais contempla uma forma de ensino de fisica aliada a TIC.
6.2 O DISCURSO DO SUJEITO COLETIVO: AS SIMULACOES
Para situar, a partir DSC dos alunos da EJORB que avaliou o conjunto de

simuladores (lLILIII, 1V) na aula expositiva e confirmou-se a ideia central de que a

simulagdo computacional em flash de fenbmenos fisicos da eletrostatica “Facilita a
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compreensdo dos fendmenos na eletrostatica”. Sobre compreenséo de fendmenos,
tendo como recurso didatico simula¢cdes computacionais, Silva e Ferreira (2014,
passim) explicam que o avanco tecnologico apresenta muita disponibilidade
conteudos digitais na internet e faz um imperativo de reaprendizagem para o
conhecimento. A utilizacdo de simulacbes computacionais no processo didatico
permite possibilidades para que os alunos compreendam principios fundamentais das
ciéncias da natureza.

Ainda no DSC dos alunos da EJORB, os fendmenos eletrostaticos simulados
permitem uma compreensdo passo a passo e para 0S alunos uma e 0S processos
como funciona na realidade (cf. DSC pergunta 1). Nesse contexto, “os processos de
eletrizagdo e as forgas” foram dois descritores de ensino que formaram uma ideia
central e um elemento do DSC fez inferéncia de aprendizagem significativa de

Ausubel:

“..descobrimos a existéncia de for¢a, relembramos conteddo. Permitiu adquirir novas

informacgdes sobre o assunto.”.

Isso diz respeito a ancoragem de subsuncores prévios do aluno ampliando uma
mudanca conceitual do que foi estudado.

No estudo de Macedo, Dickman e Andrade (2012), baseado em simulacdes
computacionais com temas de eletromagnetismo para o0 ensino médio, promoveu
mudanca conceitual nos alunos do ensino médio (terceira série), a partir dos
resultados do questionario. Segundo os autores, 0 uso das simula¢cdes quando bem
executado proporciona uma motivagao no processo de ensino e aprendizagem.

‘O discurso dos alunos sobre a compreensao dos processos da realidade pode
estar relacionado com as aplicacdes simuladas que permitiram mencao de tecnologias
e apresentacao de aplicacao tais como “ o precipitador eletrostatico”, aula expositiva
com atividade experimental rapida dos processos de eletrizacdo e explicacdo com os

simuladores sobre e “eletroscépio de folhas e o pendulo”.

6.3 O DISCURSO DO SUJEITO COLETIVO: AS SIMULACOES EM FLASH E O
LIVRO DIDATICO
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A partir de outro DSC dos alunos da EJORB, as simulages computacionais
em flash do ensino da eletrostatica e o livro didatico se complementam e nas
simulacdes aparecem conteudos de ensino que facilitam o entendimento do aluno (cf.
DSC da pergunta 3).. Essa combinacao fornece uma premissa de que a animacéao de
um fendmeno fisico da eletrostatica promove uma motivagéo/facilitacédo e curiosidade.

E isso é mostrado na ideia central Il:

“..a simulagdo permite mostrar de forma detalhada as teorias fisicas, como alguns

movimentos no quais nem sempre uma imagem ou leitura nos permite ter...”.

“..A simulagéo estimula mais a curiosidade para o contetdo e revela explicacées...”

Sobre a questdo da imagem em movimento (motion graphics), um estudo
realizado por Fronza, Blum e Lima (2014) detectou que ha diferencas na percepcgéo
de informacdo estatica e em relacdo a animada. O estudo dos autores envolveu
participantes de alunos de ensino médio de uma escola da cidade Lontras-Santa
Catarina e dois focus group da universidade do Vale do Itajai. No estudo deles, os
alunos do ensino médio que assistiram o infografico animado apresentaram um maior
percentual de acertos.

Outro estudo anterior a esse gque teve como objeto um assunto astrofisico,
apresentou resultados de um estudo experimental com alunos sobre os efeitos
estaticos e dindmicos de um texto expositivo, os resultados mostraram diferencas de
frequéncias no uso de estratégias de aprendizagem para o resultado da aprendizagem
(LEWALTER, 2003). Sobre a comparacdo entre animacdo grafica e estética, a
metanalise de Berney e Bértrancourt (2016) encontrou efeitos positivos da animagéo
sobre os graficos estaticos.

De certo, no discurso dos alunos a simulacdo e o livro didatico se
complementam, mas ele pode apresentar descontextualizacdo. Cordeiro e Peduzzi
(2013) apresentaram consequéncias das descontextualizagdes de um livro didatico a
partir de uma analise do tema da radioatividade. Mais adiante, os autores estao de
acordo que a fonte principal para consulta seja para o docente ou aluno e o livro
didatico.

No discurso, dos alunos da EJORB foi evidenciado que o livro didatico ndo é

complexo (cf. ideia central 1) e que observar um fendbmeno animado facilita a
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compreensao. Mas é com ele, conforme Kuhn (2005) que as realizacdes cientificas
sao relatadas, apresentam teorias aceitas e aplicagdes. Entre outros aspectos, Silva
e Pimentel (2008) afirmaram a concepc¢ao de que o livro didatico reforca a existéncia
de génios das ciéncias. Entretanto, esses autores ao analisarem livros didaticos e
paradidaticos da histéria da eletricidade do ensino fundamental e médio, comentaram
que a histoéria da eletricidade foi apresentada de forma alterada e simples.

6.4 O DISCURSO DO SUJEITO COLETIVO: A INTERACAO SOCIAL

Uma parte dos DSC dos alunos da EJORB forneceu duas ideias centrais
relacionadas a interacdo social dos alunos. As ideias centrais destacaram a exposi¢cao
da aula com simulacdes computacionais aplicados aos fenémenos fisicos da
eletrostatica “Melhora o desenvolvimento, entendimento, compreensao...” pois ha um
“‘compartilhamento de ideias e opinides interagindo” seja em dupla ou em grupo.

O aluno falando ou explicando um fenémeno fisico da eletrostatica € uma forma
de sistema de signos. Esse sistema de signo € esclarecido na teoria vigotskyana,
conforme apresentou Moreira (2011). O autor ainda ressaltou que a interacao social é
mediada por instrumentos e signos. Esses sdo construgcbes soOcios-historicas e
culturais, de modo que uma interacdo social em dupla pressupde duas pessoas
trocando significados. Nesse contexto de troca, se observa um ponto positivo da
interacdo social para aprendizagem significativa de Ausubel: a linguagem (MOREIRA,
2003, 2011, passim).

Sobre esse aspecto, 0 DSC dos alunos da EJORB apresentou forte relevancia
nas duas ideias centrais. No “Eu coletivo” ha um destaque no discurso que o aluno
necessita interagir, o aluno pode tirar divida com outro colega. Isso é a Zona de
Desenvolvimento  Proximal (cf. MOREIRA, 1999, 2003, OSTERMANN;
CAVALCANTE, 2011).

Vérios estudos apresentaram como referencial tedrico da aprendizagem a
teoria interacionista em Vitgotsky e aprendizagem significativa (SIQUEIRA, 2017,
ALMEIDA, 2014, MAI, 2008). Um estudo baseado em um ensino investigativo, na
eletrostatica, aplicado por Mota (2016) em alunos da terceira em uma cidade do
Espirito Santo, os resultados apontaram que 0 ensino investigativo apresentou
potencialidades para o aluno trabalhar em grupo, busca de dialogos entre eles,

estruturar a linguagem oral e escrita, etc.



128

No “Eu coletivo” dos alunos da EJORB (cf. Quadro da pergunta 2) ha uma
esséncia no discurso: a interagéo social. Foi observada no discurso que ela promove
uma compreensao e compartilhamento do conhecimento. E isso faz uma ancoragem
relacionada na triada da aprendizagem significativa explicado por Moreira (2003):
significado, interagao e conhecimento.

Assim, baseado no DSC dos alunos da EJORB, em face as ideias centrais,
permite entender que o ensino da eletrostatica com as simulagdes computacionais €
um meio para promover o desenvolvimento de uma aprendizagem significativa de
Ausubel e ao mesmo tempo uma aprendizagem interacionista em Vigotsky. E isso
resgata a ideia de que as duas formas de aprendizagens estdo centradas no aluno.
Dentro desse conjunto, a “Simulagdo computacional em flash para fenbmenos fisicos
da eletrostatica” € um dos recursos complementares em contexto com Tecnologias da

Informacgéo e Comunicagao.
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CONCLUSAO

Dado o exposto, a presente pesquisa teve como destaque a producédo de
simulacbes computacionais em flash de fendmenos fisicos da eletrostatica e a
avaliacdo delas apds uma aula expositiva.

Foi possivel desenvolver um produto educacional com 16 situacdes simuladas
para o ensino da eletrostatica (cf. no Apéndice) em que elas foram agrupadas em
quatro simuladores e categorizadas em painéis. Esses painéis apresentam uma breve
descricdo e a orientacao didatica do aspecto interativo da simulagéo. Além disso, h4
indicacdo de alguns descritores para o ensino Fisica. Em sintese, desenvolveu-se
simulacdes, tais como: péndulo eletrostéatico, eletroscépio de folhas, lei de Coulomb,
campo elétrico e precipitador eletrostéatico, entre outros.

A aula expositiva foi apresentada em quatro turmas da terceira série com base
no cronograma de conteudos de ensino do professor de Fisica da escola EJORB. A
aula expositiva foi a culminancia do produto educacional aplicado e isso foi o inicio
dos conteudos de ensino da eletrostatica na escola.

Os estudantes avaliaram as simulagfes usadas durante a aula expositiva e no
geral, a partir de um discurso, eles destacaram que as simula¢des facilitam a
compreensao dos fendbmenos fisicos da eletrostatica. No DSC, se evidenciou isso.
Considerando a interacdo social durante uma aula expositiva com uso das
simulacdes, muitos estudantes foram enfaticos que melhora o desenvolvimento e
entendimento pois um aluno ajuda o outro e ha um compartilhamento de ideias. Além
disso, as simula¢des computacionais em flash complementam o livro didatico. Com
base nas repostas dos alunos, as grandezas fisicas “Forca e campo gravitacional”
foram as mais citadas e relevantes como conhecimento prévio de conceitos estudados
anteriormente.

Nesse sentido, por um lado, considerando a aplicacdo de uma teoria de
aprendizagem em sala de aula, a utlidade das simulagcdes computacionais
desenvolvidas e procedimentos didaticos para uma sequéncia de aula no ensino da
eletrostatica, recomenda-se ao docente:

a) conhecer previamente TIC que possa facilitar o uso das simula¢gbes no formato
flash;
b) aplicar o uso das simula¢cées como complemento de didatico do processo de ensino

e aprendizagem de um determinado tema adequado para a eletrostatica;
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C) no processo de ensino e aprendizagem, realizar a aula com alunos em dupla ou em
grupos pequenos de trés estudantes;

d) aliar as simulagdes computacionais em flash com atividades experimentais e/ou
resolucao de problemas em sala de aula;

e) apOs usar a simulacdo sobre o precipitador eletrostatico e/ou o lancador de
particulas entre duas placas paralelas, promover a discussdo sobre tecnologias
usadas baseadas na area da eletrostatica e fazer apontamentos sobre essa questao
no livro didatico.

Entretanto, por outro lado, considerando aspectos metodologicos para
pesquisa e propostas futuras de outros produtos educacionais, recomenda-se aos
pesquisadores:

a) elaborar produtos educacionais que possam unir métodos de ensino aplicado a
teoria de aprendizagem significativa de Ausubel e interacionista de Vygotsky com as
simulagdes computacionais em flash e usando outras ferramentas sobre os temas da
eletrostatica;

b) desenvolver simula¢des computacionais aprofundado para o ensino dos contetdos:
potencial elétrico, trabalho realizado por uma forca elétrica e associacdo de
capacitores;

c) com énfase métodos qualiquantitativos, aplicar o método de andlise de dados para
0 questionario da pesquisa com énfase no método de Analise de Contetddo em Bardin
(cf. BARDIN, 2011) ou Discurso do Sujeito Coletivo (cf. LEFEVRE; LEFEVRE, 2014,
2006, 2005).
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APENDICE A- INTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

QUESTIONARIO DO ALUNO
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Prezado aluno, o formulario abaixo possui alguns campos para preenchimento,

alguns possuem perguntas abertas, multiplas escolhas e fechadas. Nao é necessério

se identificar com o seu nome proprio e preencha todos os campos.

DADOS DE IDENTIFICACAO

TURMA: 32

IDADE:

SEXO:

NOME DA ESCOLA: ESCOLA JOSE RIBAMAR BATISTA

1. Considerando a exposicdo da aula, o uso da simulacdo computacional em flash

permitiu uma compreenséo de alguns fendmenos fisicos na eletrostatica? Justifique

sua resposta.



158

2. Considerando as simulagbes em flash apresentadas durante a exposi¢céo da aula
e 0 conhecimento prévio em fisica de alguns conceitos estudados nas séries
anteriores, marque até duas op¢des que permitiram uma conexao com o0s conteudos
da eletrostatica (nova informacéo):

...) Forca

...) Campo gravitacional

(
(
(....) Energia potencial gravitacional
(....) Velocidade

(....) Nenhuma das anteriores

3. As simulacdes computacionais em flash de contetdos da eletrostatica sdo um dos
recursos e tecnologia no ensino de Fisica. Vocé concorda que a exposicdo deles em
uma aula deve ser ministrada para os alunos interagindo em dupla ou em grupo?

Justifique.

4. Se vocé tivesse que falar sobre a simulagdo computacional do ensino da

eletrostatica e o livro didatico para um colega de sala, o que vocé diria para ele?
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Tema da aula

Fenbmenos fisicos da eletrostatica

Carga horaria

Duas horas/aula com duracdao total de 90 minutos.

Identificacdo da Alunos da terceira série do Ensino Médio da EJORB.
sala/grupo social

Objetivos da
aula

Ao final da aula, espera-se que o aluno seja capaz de:

a) identificar fendbmenos fisicos da eletrostatica tais como:
eletrizacéo, forca elétrica/lei de Coulomb, campos elétricos e
potencial elétrico;

b) conhecer algumas aplicagbes da eletrostatica;

c¢) conhecer fenbmenos fisicos da eletrostatica a partir de simulacéo
computacional em flash

Conteldos de
diferentes
tipos?

Observacéo de interacdes de cargas elétricas; conceito de forca
elétrica, forca elétrica resultante; tipos de campo elétrico; campo
elétrico resultante, potencial elétrico; contexto e aplicacbes

Descritores

Carga elétrica, forca elétrica, campo elétrico e aplicacdes.

Procedimentos didaticos (propostas de atividades)

trabalhar com

Inicialmente a aula sera apresentada a teméatica e pedido para os alunos ficarem em
dupla/tripla para ocorrer o seguimento da aula. Segue as situacdes de ensino para

0os conteudos na exposicdo da aula: a) apresentagdo do tema

contextualizando o conhecimento prévio do aluno sobre o assunto;

b) discussdo de aplicagbes em forma coletiva e em dupla; c) apresentacdo dos
contetdos da aula de forma dialogadas e uso de simulagdo computacional em flash;

d) apresentacdo de situacdo-problema para contextualizar alguns descritores e
fendbmenos elétricos.

Recursos
didaticos

Os recursos didaticos da aula: quadro branco, pincel para quadro
branco, projetor multimidia (Datashow), notebook, 45 folhas de papel
A4, simulacdo computacional em flash de fenbmenos da eletrostatica

Formas de avaliacdo: por se tratar de uma aula expositiva para fins de pesquisa

cientifica, serd feita uma avaliacdo qualitativa durante a exposicdo da aula dos

participantes na sala identificando os pontos discursivos com os alunos. Ao final da

aula, sera aplicado um questionario ao os alunos para responder em casa.

Bibliografia a ser consultada

Para uso de bibliografia sera usado: a) as simulagcdes computacionais em flash

do projeto de pesquisa; b) notas explicativas dos fenbmenos da eletrostatica da

dissertacéo; c)informacdes de conteudos de ensino dos autores Ramalho Jr., Ferraro
e Soares (2009)%?; Gaspar (2013)23.

22 RAMALHO JR.,Francisco; FERRARO, Nicolau Gilerto; SOARES, Paulo Anténio de Toledo.
10.ed.Fisica: os fundamentos de fisica, eletricidade, introdugdo a Fisica Moderna, Andlise

dimensional.10.ed.

Séao Paulo: Moderna, 2009.

23 GASPAR, Alberto. Compreendendo a fisica: eletromagnetismo. S&o Paulo: Atica, 2013.
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APENDICE D- PRODUTO EDUCACIONAL

O apéndice que segue apresenta o produto educacional elaborado para o
docente do ensino médio. Para maiores informacdes sobre ele, faca a leitura da

“Apresentacao’.
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APRESENTACAO

O presente produto educacional é um trabalho que faz contexto a Tecnologia
da Informacao e Comunicacéao (TIC) em que foi elaborado simulacfes computacionais
para o ensino da eletrostatica. A linguagem de programacédo usada para elabora-las
foi o Action Script e elas estdo no formato de arquivo flash e indexadas no arquivo em
pdf ao final desse apéndice.

No produto, apresenta-se 16 simulacfes computacionais distribuidas em
quatro simuladores com sequéncia de telas de slides. Além das simula¢@es elaborou-
se painéis instrucionais para conhecimento e uso delas.

O painel apresenta uma breve descricdo da simulacdo, indicacdo de
interatividade e alguns descritores de ensino relacionados com a simulagéo
computacional.

Sabe-se sobre os temas de ensino da eletrostética no ensino médio pode ter
varios métodos baseado na realidade da sala de aula e/ou recursos disponiveis para
atingir as aprendizagens esperadas. Entretanto, ao fazer uso das simula¢des no
processo de ensino, recomenda-se:

a) conhecer previamente o recurso tecnolégico (notebook/computador, projetor
multimidia) para que se possa facilitar o uso das simulacées no formato flash no
notebook/computador;

b) aplicar o uso das simulacées como complemento de didatico no processo de ensino
e aprendizagem de um determinado tema adequado para a eletrostatica;

C) no processo de ensino e aprendizagem, realizar a aula com alunos em dupla ou em
grupos pequenos de trés estudantes;

d) aliar as simulagbes computacionais em flash com atividades experimentais e/ou
resolucao de problemas em sala de aula;

e) apos usar a simulacdo sobre o precipitador eletrostatico e/ou o lancador de
particulas entre duas placas paralelas, promover a discussdo sobre tecnologias
usadas baseadas na area da eletrostatica e fazer apontamentos sobre essa questao

no livro didatico.

Prof. Wendel Ricardo
(fisicawendel@gmail.com)
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1 CARACTERIZACAO GERAL E PARAMETRO BASICO DAS SIMULACOES

As simula¢des computacionais em flash foram desenvolvidas de forma geral

com as seguintes caracterizacao:

parametro de controle e interagdo: apresentam um botéo de passador
da animacdo/slide (confira Figura 7A); em algumas animacdes é
possivel interagir em alguns botdes (regido) em que o cursor do mouse
se altera para a forma de uma “mao”, conforme ilustra a Figura 7B. Em
algumas situagdes é possivel verificar um fenémeno fisico adicional e/ou
iniciar uma animacéao, conforme ilustra a Figura 7B;

design graficos basicos: em algumas simulacdes a carga elétrica
positiva foi representada por cor vermelha com sinal positivo no centro
engquanto que carga negativa foi de cor azul e sinal negativo no centro
da ilustracéo; algumas simulacdes apresentam representacoes graficas
de vetores (forca elétrica, campo elétrico, forca peso, tracdo); muitas
simulagcdes apresentam uma palco na forma retangular de plano de
fundo. Essas caracterizacdes podem ser visualizadas como exemplo
nas Figura 7A e 1B. As cargas elétricas desenhadas estdo sem escala.
Outras representacdes graficas do design de um elemento na simulacao
podem aparecer tais como: sombreamento do vetor, representacéo de
campo elétrico com gradiente de cor, trajetoria de uma particula, placas
paralelas de capacitor com ilustracdo em cor vermelha carregado
positivamente e em cor azul placa carregada negativamente (cf. Figura
7B).
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Figura 18-Cena de simulacdes com representacao interativa do botéo (passador de

slide), interacdo para animacéo e elementos graficos

o © ® © °\
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Figura 1A-reprentacéo gréafica do botédo e da forma como aparece ao inserir o cursor do mouse sobre
ele. O botéo esta no centro do simulador, posicao inferior.
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Figura 1B-representacao gréafica de uma interagdo na simulacdo em que aparece a representagcéo
do cursor do mouse na forma de uma mdao, conforme ilustra em baixo da placa carregada

positivamente, botdo 2g.

Fonte: elaboracdo propria.
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2 DISTRIBUICAO DAS SIMULACOES E IDENTIFICACAO DO CONTEXTO DE
TEMAS PARA ENSINO DA ELETROSTATICA

O quadro abaixo ilustra a distribuicdo de 16 simulacfes segundo a categoria
simulador, slides, painéis e o contexto de fendmenos fisicos da eletrostatica.
Quadro 18-Distribuicdo das simula¢cées computacionais em flash para fenbmenos

fisicos da eletrostatica

Contexto de fendmenos fisicos da
Simulador | Slides | Painel |Simulagao aletrostitica
; 1 . A Péndulo eletrostatico
Simulador | = Painel 1 B Eletroscopio de folhas
1 Painel 2 c Lei de Coulomb, grafico da lei de
Coulomb
7 Painel 3 D Proje¢ao vetorial da I'n.::n,.“,a elétrica entre
Simulador |l cargas elétricas
i 3 Painel 4 E Forca elétrica de atragdo e repulsio
4 Painel 5 F Forga elétrica resultante
Linhas de forga de um campo elétrico,
3 Painel 6 G contextualizagio e aplicagbes
1 Painel T H 0O campo elétrico
2 |
3 Painel 8 J Linhas de forca de campos elétricos
4 K
Simulador , Grafico do modulo do campo elétrico em
m > |Painsld = fungso da distancia
. M : .
] Painel Campo elétrico de varias cargas
10 M puntiformes
7 0
Simulador Fainel Simulador de um precipitador
1 P e
IV 11 eletrostatico

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
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3 PAINEIS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS EM FLASH

O painel apresenta uma descricdo basica das simulacbes, indicacdo de
parametros de controle e interacdo (quando houver). Além disso apresenta alguns
descritores para o0 ensino.

Painel 12-Simulacéo A e B: péndulo eletrostatico e eletroscopio de folhas

Simulacéo A e B: péndulo eletrostatico e eletroscoépio de folhas

Descricdo da simulacdo: o primeiro slide apresenta o simulador do péndulo
eletrostatico simples de um corpo de massa “m” e um indutor. O segundo slide
apresenta um simulador do eletroscépio de folhas contendo um indutor carregado
positivamente e uma imagem ilustrativa ampliada do angulo de deflexdo da lamina
no eletroscopio.

Interacdo: no péndulo eletrostatico simulado ocorre ao clicar sobre o botdo ¢. Isso
permite aproximar o indutor (objeto de cor vermelho e preto) e apos deixar o péndulo
em uma determinada posicao foi incluida uma informacdo grafica do angulo do
péndulo em relacado a vertical, assim como uma interagdo oculta ao posicionar a seta
do mouse sobre o péndulo. Isso inclui as for¢cas que atuam sobre o corpo de massa
‘m”. A interagdo no eletroscopio ocorre ao clicar no botéo intitulado “indutor”. Isso

permite o indutor se aproximar do eletroscopio até o contato.

@ Indutor
o

270°
Eletroscépio Angulo de deflexdo
= =

Cena do slide 1-péndulo eletrostatico Cena do slide 2- eletroscépio de folhas

_ Péndulo eletrostético, eletrizacdo por inducdo, indutor, forcas
Descritores para o . o o
) (peso, elétrica, tracdo), eletroscopio de folhas, eletrizagcdo por
0 ensino
contato

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.

As duas simulacbes apresentadas no Painel 1 podem ser utilizadas
preferencialmente ao abordar o conteudo de ensino sobre “Processos de eletrizag&o”
e/ou com atividades aliada a experimentacéo.
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O simulador Il apresenta cinco slides contemplando varias simulacdes em
contexto com a Lei de Coulomb, gréfico da lei de Coulomb, projeto vetorial da for¢a
elétrica; forca elétrica de atracao e repulsao, entre outros.

A orientacéo didatica sobre o uso da simulagdo no que segue € recomendada
para explicar como a for¢a elétrica diminui com o quadrado da distancia.

Painel 13-Simulacdo C sobre a Lei de Coulomb e grafico da lei de Coulomb
| SimulaghoC- Leide Coulomb, gréfico dajei de Coulomb |
Descricéo da simulacéo: contextualiza a lei de Coulomb e apresenta um grafico
em que ha um preenchimento com animacdo no grafico da forca elétrica em relacao
a distancia.

Interacdo: ha um destaque interativo sobre a distancia “d, 2d, 3d e 4d , ” no grafico
de modo que identifica 0 médulo da for¢ca e uma indicacdo sombreada da projegéo

vetorial entre duas particulas de sinais opostos.

F=k|q,|.| q,! ﬁ;
r2 g_
L
] (] F
(+] (#]
@ @ i
@ @ fo
@ Q@ Fis
0 d [ 2d | 3d 4d Distincia
| sl | —— |

Cena da simulacdo no instante em que se posiciona a seta do mouse sobre a distancia 2d.

Descritores _ ) ) o _ .
Lei de Coulomb, intensidade da forca elétrica, forca de interagao

para o ensino

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
c) contextualize a forca elétrica com aplicacdes; na hipotese da existéncia de

informacé&o historica da balanca de tor¢éo no livro didatico, peca para o aluno abrir o
livro didatico e observar a figura da balanca de tor¢cdo. Em seguida comente o

experimento de Coulomb.
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Os painéis 3, 4 e 5 que seguem apresentam simulacdes relacionadas no geral

sobre o vetor forca elétrica.
Painel 14-Simulacdo D- Projecao vetorial da forca elétrica entre cargas elétricas

Simulacao D- Projecéo vetorial da forca elétrica entre cargas elétricas

Descricdo da simulagéo: trata-se de uma simulacao orientada da projecao do vetor
da forca elétrica de atracdo entre cargas elétricas de sinais contrarios.
Interacdo: had um destaque interativo em é possivel ver a representacao vetorial

clicando nos pontos (A,B,C,D,E,F) sobre o eixo horizontal.

| el | — |

Cena da simulacdo que se clicou sobre o ponto C e forma como interativa como fica o ponto D ao
posicionar o a seta do mouse sobre o ele.

Descritores para o o .
Forca elétrica de atracao e vetor forca.

ensino

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
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O painel abaixo permite uma contextualizacédo sobre a forca elétrica de atracédo
e repulsdo projecdo vetorial da forca, a forca elétrica resultante e o principio da
superposicao.

Painel 15-Simulacéo E- Forca elétrica de atracao e repulsao

Simulacao E- Forcga elétrica de atracao e repulséo

Descricao: trata-se de uma simulacéo orientada da projecao vetorial instantanea que
varias cargas elétricas exercem sobre uma carga elétrica central e positiva. As cargas
elétricas estdo posicionadas sobre um quadrado e outras cargas elétricas sobre um
circulo no interior do quadrado.

Interacdo: apresenta interacdo para representacdo vetorial da forca elétrica.
Posiciona-se a seta do mouse sobre qualquer lado do quadrado ou sobre algum

circulo. Além disso, apresenta uma imagem ampliada da projecao vetorial da particula

central
e © [+
: ! F
: : DA
————————————————————— Pp® o
T b d o é """"""" ” CA [+ Fea
,,,,,,,,,,,, L,,,,,,,,,,%qb,,,,,,,,i,,,,,,,,,,,,
5 F
: BA
(] © ©

|l | —

Nota: cena da simulacdo no instante em que se posiciona a seta do mouse um ponto do circulo e
aparece imediatamente o vetor da forca elétrica sobre a particula no centro.

] _ Forca elétrica de atracao e repulsao, forca elétrica
Descritores para 0 ensino

resultante, principio da superposicao

Fonte: elaborado pelo autor. llustragcéo prépria.
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O painel que segue apresenta dois arranjos de particulas contextualizando a
forca elétrica resultante sobre a carga elétrica g5 (arranjo da esquerda) e a gs (arranjo
da direita).

Painel 16-Simulacéo F- Forca elétrica resultante

Simulacao F- Forca elétrica resultante

Descricdo: simulacdo orientada da representacdo vetorial da forca elétrica
resultante sobre uma particula. A simulacao apresenta dois arranjos diferentes: uma
com trés particulas positivas e iguais e a outra com cinco particulas (duas cargas
elétricas negativas e trés com cargas elétricas positivas).

Interagcdo: para a projecdo vetorial da forga elétrica ocorre clicando-se sobre as
particulas. A simulagdo da forga elétrica resultante ocorre ao clicar sobre a particula
de carga elétrica +q; e +qs. Ou ao posicionar a seta do mouse sobre a direcdo e

o sentido da forca elétrica resultante

qf ql2
(] o @ 9,
@ 9
© 9% 9% Q 9,
Frs Fs
Sy
@ g
| —— |

Nota: cena da simulagdo no momento em que posiciona a seta do mouse para incluir o vetor da fora
elétrica resultante. Ao direto da tela tem-se a segunda situacao para caracterizar as forgas elétricas
gue as particulas exercem sobre a carga —q,.

Descritores de Forca elétrica de atracao e repulsao, vetor forca, forca elétrica

ensino resultante.

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
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Para a utilizacdo da Simulagdo G permite um planejamento cuidadoso e
recomenda-se que os procedimentos didaticos para uma aula expositiva tenham
como um dos recursos adicionais o livro didatico afim de promover discusséo e
apontamentos de tecnologias associadas.

Painel 17-Simulacéo G- Linhas de forca de um campo elétrico, contextualizacédo e

aplicacoes

Simulacado G- Linhas de for¢ca de um campo elétrico, contextualizacéo e

aplicacdes

Descricdo: representacdo simuladas de duas situacdes aplicadas: (a) péndulo
eletrostatico em que simula o movimento dele conforme a densidade superficial de
uma placa carregada positivamente; (b) apresentacdo de um lancador de particulas
carregadas entre duas placas paralelas.

Interag&o: no péndulo ocorre clicando sobre os botbes o e 20 e se observa o efeito
das linhas de campo elétrico no péndulo e ao final se representa as forcas que atuam

no corpo eletrizado no péndulo. No lancador de particulas ndo hé interacéo.

[ |

Nota: cena do simulador ap6s clicar sobre o bot&o 2¢. A direita tem-se a simulagéo do lancamento de
particulas entre duas placas paralelas carregadas.

Péndulo, linhas de forca de um campo elétrico, densidade
superficial de carga, campo elétrico uniforme entre duas placas
paralelas, forcas (elétrica, peso, tragdo), diferenca de potencial,

Descritores de _ oo _ .
capacitores, trajetoria, velocidade, aceleracdo, langcamento de

ensino ] o _
particulas em um campo elétrico uniforme.
Contextualizacdo de dispositivos eletrostatico (maquina de xeroz,

selecionador eletrostatico de particulas, impresséo a jato de tinta).

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
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Os proximos painéis fazem parte do simulador Ill, com 7 slides, em que
incluem simulagbes sobre o campo elétrico. Sobre esse tema de ensino é
recomendavel usar todas as simulacdes do simulador Ill na exposi¢cao da aula sobre
o conteudo. Além disso, recomenda-se que a sala de aula seja organizada de modo
gue os alunos possam estar em dupla para assistir a aula.
Painel 18-Simulacdo H- O campo elétrico

Simulacao H- O campo elétrico

Descricao: trata-se de uma simulacdo em que apresenta uma carga puntiforme Q no
espaco em que ha incluséo de cargas elétricas de prova e observa-se simula o efeito
do campo elétrico. As cargas de prova estao fora de escala.

Interag&o: a simulagdo se inicia ao deixar posicionado a seta do mouse sobre 0s um
dos botdes intitulado “carga de prova’. Na simulacdo aparece a representacao

padronizada de coordenadas espaciais.

2 P
’ 0
o [
°
) ‘
- e
- @
//
A ®
Campo elétrico E g
| | — |

Nota: cena da simulagdo no momento em que a seta do mouse esta sobre o botdo “carga de prova’.

Descritores para _ .
_ Carga de prova, carga puntiforme, campo elétrico
0 ensino

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.
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Painel 19-Simulacgéo I, J, K- Linhas de for¢ca de campos elétricos

Simulacgéo 1,J,K- Linhas de forca de campos elétricos

Descricao: as simulacdes do slide 2,3 e 4 apresentam simulacdes de linhas forca de
campos elétricos para uma carga puntiforme positiva e negativa (slide 2), entre duas
cargas elétricas de sinais iguais (slide 3) e diferentes (slide 3)

Interacdo: ndo ha interacdo, pois apresenta a animacdo e instantanea dos

fenbmenos.

\ | [ \ ‘ ; “ r
X 4 Nl Sl %
% L. . b 4
% ‘ =N / ol /|
& ﬁ it / | \ / B A \
| SdeZ-Simulacéo I | Slide 3-Simulagao J

=) )

Slide 4-Simulacao K
Nota: cena dos slides 2,3 e 4 da animagéo simulada.

Descritores para o | Vetor campo elétrico, campo elétrico de afastamento, campo

ensino elétrico de aproximacdao, linhas de forga do campo elétrico.

Fonte: elaborado pelo autor. llustra¢éo prépria.
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Painel 20-Simulacgéo L- Grafico do médulo do médulo do campo elétrico em funcdo
da distancia

Simulacao L- Simulacéo L- Grafico do médulo do modulo do campo elétrico em

funcado da distancia

Descricéo: trata-se de uma animacdo simulada que apresenta uma carga elétrica
puntiforme positiva e a animagcdo da intensidade do modulo do campo elétrico
diminuido com a distancia no grafico. Na animacdo incluiu-se uma carga de prova na
horizontal e descreve-se o efeito do campo sobre ela produzindo uma aceleracéao.

Interagdo: ndo ha.

AN

V \ |

2r 4r
==
Nota: cena do slide 5 sobre 0 modulo do campo elétrico no gréafico.

Vetor campo elétrico, carga de prova, linhas de forca do
_ _ campo elétrico, médulo do campo elétrico, aceleracao,
Descritores para o ensino _ . o .
velocidade, equacao fundamental da dinamica, superficie

equipotencial®.

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.

aNota: na hip6tese que um aluno pergunte o que sdo os circulos em torno da carga positiva, explique
gue sdo superficies equipotenciais, comente brevemente sobre potencial elétrico. Em seguida passe
para a simulacdo M, N e O (Painel 10).
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Painel 21-Simulagdo M, N, O- Campo elétrico de varias cargas puntiformes

Simulagdo M, N, O- Campo elétrico de varias cargas puntiformes

Descricao: trata-se de uma sequéncia dos slides 6 e 7 que envolve a simulagéo da
projecao do vetor campo elétrico em um determinado ponto. No slide 6 apresenta dois
arranjos de cargas: o arranjo da esquerda simula a representacao do vetor campo
elétrico de duas cargas (positiva e negativa) no ponto “P” e o arranjo da esquerda
simula a projecéo do vetor de varias cargas elétricas sobre o ponto “P”.

Interacdo: no slide 6 ocorre na projecdo vetorial clicando sobre as particulas e
préximo ao ponto e/ou na dire¢cado do campo elétrico resultante. No slide 7 a interacédo
ocorre clicando-se sobre os pontos (A, B, C) para a projecao instantanea dos vetores.

° ® 9
E ,/”'\c“-\\\s,
. AN B 3 ° ° e "
E ) E P -, +q, -
9%
e @ g
qJ
= | -]
Slide 6 — simulagdo M e N Slide 7-Simulacdo O

Nota: no slide 6: cena da simulagdo M e N. A simulacdo M a esquerda apresenta o instante em que o
cursor do mouse esta sobre a dire¢do e o sentido do vetor campo elétrico. O arranjo da direita é a
simulagdo N que complementa mais sobre a simulacdo vetorial do campo elétrico para véarias cargas.
O slide 7 apresenta a cena no instante que se clicou no ponto para projetar o vetor campo elétrico que
as trés cargas elétricas exercem no ponto.

Descritores para | Vetor campo elétrico, carga elétrica pontual, médulo do campo

0 ensino elétrico, campo elétrico resultante.

Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.

O simulador IV diz respeito a uma aplicacdo de dispositivo eletrostéatico: o
precipitador eletrostatico. Recomenda-se usa-lo apds a apresentacdo do conceito de
campo elétrico. Essa simulacgéo é util para contextualizar com tecnologias que adotam
fenbmenos eletrostaticos. Além disso ele ainda é Util para promover uma
apresentacao sobre o conteudo de ensino sobre capacitor eletrostatico (cf. outros
descritores de ensino no painel 11)
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Painel 22-Simulagéo P- Simulador de um precipitador eletrostatico
Descricao: trata-se de uma simulacédo animada de um precipitador eletrostatico. A
visualizacdo dele é de perfil no plano 2D. Nela aparece particulas se deslocando
sendo induzidas e sujeitas a acdo de um campo elétrico uniforme produzido por
duas placas paralelas e carregadas. Para conhecimento, nela as duas placas estéao
carregadas conectadas a uma fonte de tensdo. Logo abaixo da placa carregada
negativamente apresenta um mecanismo para abrir (cf. o corte na diagonal). Da

placa positiva esta ligada a uma grade em que passam as particulas.

fisicawendel@gmail.com

Nota: tela da animacédo do precipitador eletrostatico
Capacitor, diferenca de potencial, linhas de campo elétrico
uniforme, aceleracéo, velocidade, trajetoria, transferéncia

de calor, dispositivo eletrostético.
Fonte: elaborado pelo autor. llustracéo prépria.

Descritores para o
ensino

24 REGO, Wendel Ricardo de Souza et al. Simulagdo Computacional de Precipitador Eletrostatico: uma
sequéncia investigativa. In: Anais do | Forum de Educacéo, Salde e Meio Ambiente no Ensino
Basico, Técnico e Tecnolégico (IFESMA). South American Journal of Basic Educations, Technical
and Technological, v.4, (SUPLEMENTO IlI) n.1(S2), 2017. ISSN: 24446-4821.
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SIMULADOR |

@ Indutor

90°

270°
) Eleiroscépio ' Angulo de deflexdo

RI?GO, Wendel Ricardo de Souza. Distribuicdo das simula¢cdes e identificacdo do contexto de temas para o ensino da eletrostéatica: simulador I. In:
REGO, Wendel Ricardo de Souza. Simulagcdo computacional em flash de fenémenos fisicos da eletrostatica. 2018. 184f. Dissertacdo (Mestrado Profissional
no Ensino de Fisica)- Universidade Federal do Acre, Programa de Pés-graduacdo Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), Rio Branco, 2018. P.
181.
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SIMULADOR I

Q Q Q

REGO, Wendel Ricardo de Souza. Distribuicdo das simulagdes e identificacdo do contexto de temas para o ensino da eletrostéatica: simulador Il. In:
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SIMULADOR Il

_ R EAmpore efrrcc

Frilt) [§

==

REGO, Wendel Ricardo de Souza. Distribuicdo das simulac8es e identificacdo do contexto de temas para o ensino da eletrostéatica: simulador Ill. In:
REGO, Wendel Ricardo de Souza. Simulagdo computacional em flash de fenédmenos fisicos da eletrostatica. 2018. 184f. Dissertacdo (Mestrado Profissional
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SIMULADOR IV

fisicawendel@gmail.com
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