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RESUMO

Uma forte tendéncia demonstrada nos estudos do tema em questdo € o uso das
tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDICs), como ferramentas de
apoio ao processo de ensino e aprendizagem. O presente trabalho visa analisar a
potencialidade da utilizagdo de ferramentas computacionais (simulagbes e
ferramentas de construcdo de gréaficos) no ensino de eletrostatica. Para tanto, o
produto educacional foi construido visando sequéncias didaticas, fundamentadas na
teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, a partir da simulacdo Cargas
e Campos do PhET da Universidade do Colorado. Também foi elaborado, como
parte do Produto, o material de apoio ao professor de Fisica, visando a repeticao
das atividades desenvolvidas nesta pesquisa ou a elaboracédo de novas atividades.
O Produto foi aplicado na E.E.M. Governador Adauto Bezerra de Iguatu-CE, com
alunos do ensino médio. Os resultados de aprendizagem, obtidos através da analise
do pré-teste e pos-teste, sugerem eficacia do Produto Educacional. Isto pode levar a
conclusao de que o uso das TDICs, alinhado com a utilizacdo de Mapas Conceituais

no ensino de Eletrostatica, demontram consideravel potencialidade.

Palavras chaves: Eletrostatica; TDIC; Cargas; Campos.



ABSTRACT

A strong tendency demonstrated in the studies of the subject in question is the use of
the digital technologies of information and communication (TDICs) as tools of support
in the process of teaching and learning. The present work aims to analyze the
potential of the use of computational tools (simulations and graphing tools) in the
teaching of electrostatics. For this, the educational product was constructed aiming at
didactic sequences, based on the theory of Significant Learning of David Ausubel,
from the PhET Loads and Fields simulation of the University of Colorado. Also, as
part of the Product, the material to support the Physics teacher was developed,
aiming at the repetition of the activities developed in this research or the elaboration
of new activities. The product was applied in E.E.M. Governor Adauto Bezerra de
Iguatu-CE, with high school students. The learning outcomes obtained through the
pre-test and post-test analysis suggest the effectiveness of the Educational Product,
which may lead to the conclusion that the use of TDICs in line with the use of
Conceptual Maps in the teaching of Electrostatics demonstrates considerable

potentiality.

Key words: Electrostatics. DICT. Loads and Fields.
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1 INTRODUCAO

Em meados do ultimo século e inicio do atual, muitos estudos vém sendo
desenvolvidos na area do ensino de Ciéncias, mais especificamente no ensino da
Fisica. A grande maioria deles tem revelado que, por mais que se busquem
respostas inatas e/ou sociais, a dificuldade de aprender conceitos fisicos em sala de
aula esta muito relacionada a maneira pela qual o professor, mediador no processo
de ensino e aprendizagem, trata a disciplina e a coloca para seus alunos. As Teorias
de Aprendizagem mais utilizadas hoje em dia, em geral, defendem que quanto mais
proximos da realidade forem os conteldos para os alunos, maiores serdo as
chances de ocorrer a aprendizagem e uma maior aproximacao desse aluno com a
Fisica (MOREIRA, 2006).

A partir da experiéncia, no fazer docente, é possivel perceber as dificuldades
que os estudantes de ensino médio enfrentam na compreensdo de determinados
conceitos e teorias. Cabe ao professor buscar ferramentas que auxiliem os discentes
no seu processo de aprendizagem. No tocante ao ensino de Eletrostatica, os
desafios estdo, principalmente, na dificuldade de visualizagdo dos fendmenos. E
possivel ver alguns efeitos, contudo o que estd acontecendo efetivamente muitas
vezes foge da compreensdo dos estudantes. Desta forma, esse ramo da fisica se
torna abstrato e muitas vezes sem despertar interesse em seu estudo.

Uma possivel solucdo para a questdo aqui levantada seria a utilizacdo do
laboratério de fisica para amenizar o problema, entretanto, grande parcela das
escolas de ensino médio ndo contam com esse recurso ou tém apenas 0 espaco
fisico de um laboratorio.

Tendo em vista as questdes aqui mencionadas, o presente trabalho tenta
apresentar uma possivel solucdo para amenizar o referido problema, buscando
apresentar novas possibilidades através de ferramentas computacionais. A pesquisa
tem como objetivo analisar as possiveis aplicacfes de ferramentas computacionais
no ensino de eletrostatica, através do uso da simulacédo em Java Cargas e Campos,
assim como na coleta e andlise de dados através das ferramentas Excel ou Libre
Office Calc. Desta forma, a contribuicdo deste trabalho serd na construcdo de um
material para auxiliar o professor nas aulas do referido assunto e criar sequéncias
didaticas com roteiros experimentais (experimentos virtuais com utilizacdo da

animagéao) e mapas conceituais que serdo utilizados pelos alunos.
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1.1 A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e o ensino de Ciéncias da

Natureza

O documento referente a Base Nacional Comum Curricular — BNCC sinaliza
para 0s avangos tecnoldgicos que ocorreram nos ultimos anos e da necessidade do
ensino acompanhar tal evolu¢do. Sua finalidade, dentre outras é formar alunos que
consigam dominar os meios tecnoldgicos de producéo, assim como ter a criticidade
guanto aos seus impactos na organizacao social.

A escola deve proporcionar ao aluno o acesso a ciéncia, ndo apenas pelo
contetdo em si, mas por seu impacto na formacao cidada do jovem. Ter letramento
cientifico é fundamental para o atual momento da sociedade. Desta forma, o ensino
deve buscar meios pelos quais os discentes alcancem tais objetivos, bem como
oferecer préticas diversas de ensino que possam potencializar a aprendizagem.
Dentre o espectro considerdvel de opc¢bBes, uma das saidas seria trabalhar
experimentos em laboratorio assim como a manipulacdo de objetos.

No que diz respeito a utilizacdo das tecnologias digitais, a BNCC espera dos

dissentes a seguinte habilidade:

Utilizar tecnologias digitais de comunicagdo e informacdo de forma critica,
significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas do cotidiano (incluindo as
escolares) ao se comunicar, acessar e disseminar informacdes, produzir
conhecimentos e resolver problemas (BRASIL, 2017).

1.2 Propdésitos da pesquisa

O presente trabalho visa analisar a potencialidade da utilizacdo de
ferramentas computacionais (simulacdes e ferramentas de construcdo de gréficos)
no ensino de eletrostatica. Para tanto, o produto educacional foi construido visando
sequéncias didaticas, fundamentadas na teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel, a partir da simulagéo Cargas e Campos do PhET da Universidade do
Colorado.

O produto educacional busca uma maneira alternativa para o ensino de

eletrostatica. A ideia ndo é abandonar a utilizacdo do laboratério real e sim dar uma

Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/charges-and-fields, acessado em
10/07/2017.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/charges-and-fields
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opc¢ao a mais com a utilizacdo do Objeto de Aprendizagem anteriormente citado. Tal
hipotese foi levantada, tendo em vista os problemas encontrados para o ensino do
referido conteddo, assim como para amenizar problemas estruturais das escolas
(auséncia de laboratério de ciéncia), pois 0 acesso a computadores € bem mais
facilitado, seja na escola ou fora dela.

O trabalho apresenta a seguinte divisdo de capitulos, sendo que a revisao
bibliografica consta nos trés primeiros topicos abaixo:

1. O ensino de fisica auxiliado por ferramentas computacionais;
Conceitos de Eletrostética;
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel;
Metodologia da pesquisa;
O produto educacional;

Resultados;

N oo a w N

Consideracdes finais e perspectivas futuras.
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2 O ENSINO DE FiSICA AUXILIADO POR FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Uma forte tendéncia demonstrada nos estudos do tema em questdo € o uso
das tecnologias digitais de informacédo e comunicacdo — TDICs, como ferramentas
de apoio no processo de ensino e aprendizagem. Segundo Arantes; Miranda;
Studart (2010), materiais digitais de suporte a aprendizagem vém sendo estudados e
desenvolvidos para serem utilizados por professores e alunos da Educacdo Béasica
brasileira. Esses materiais sdo chamados Objetos de Aprendizagem — OA. Apesar
de ser uma tecnologia de recurso educacional bastante nova, visto que no Brasil os
primeiros sé surgiram no ano 2000, sdo vistos hoje como grandes aliados no
processo de ensino aprendizagem da Fisica, pois permitem apresentar conceitos
cientificos e simular situacdes reais de maneira a envolver o aluno com 0 assunto

em questao.

2.1 Ainsercdo do computador no ensino de fisica

Para Bezerra et al. (2009) o processo de ensino e aprendizagem de fisica no
contexto escolar, pode partir da curiosidade do aluno em entender o mundo que o
cerca, assim como de estimulos externos, advindos de meios variados. Desta forma,
a escola tem um papel fundamental na producéo e disseminacdo do conhecimento,
por meio de um ensino que seja, sobretudo, motivador. Além disso, faz-se
necessario que ela finalize com a ideia de que a fisica é algo dificil e inalcansavel.

O Ensino de fisica surge da curiosidade de se compreender os fenébmenos
gue ocorrem nha natureza. No Brasil, sua origem remota a era colonial com enfoque
totalmente tradicional, sendo realizado por meio de processos mecanicos de
repeticdbes e memorizacdes. Nao ha uma relacdo direta com as aplicacdes, apenas
conceitos soltos. No periodo da republica, jA no século XX, se tem maior carga
horéria destinada para o ensino da referida disciplina, ganhando um pouco mais de
importancia no cenario nacional (SILVA; MORAIS II; FARIA, 2015).

Alguns acontecimentos alavancaram o ensino de fisica no Brasil, como a
criagdo, em 1943, do Instituto Brasileiro de Educacgao, Ciéncia e Cultura — IBCC,
primeira instituicdo destinada para o ensino de ciéncias. A Fisica sé chegou a fazer
parte do curriculo do ensino médio, antigo ensino secundario, no ano de 1950,
devido ao avancgo da industrializagédo (SILVA; MORAIS II; FARIA, 2015).
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Nesse contexto de busca de ferramentas e metodologias para melhorar o
ensino de fisica, se tem a insercdo do computador como uma alternativa de
potencializar o ensino de fisica. Para Rosa (1995), a disseminacdo dos
computadores, que tem inicio no fim dos anos setenta e inicios dos anos oitenta, se
deu devido a possibilidade de baixo custo dessas maquinas, associado ao crescente
desenvolvimento tecnoldgico. Desta forma, os computadores passaram a ser objetos
comuns nas residéncias dos brasileiros, podendo ser usados em diversos contextos.
De acordo com o autor anteriormente citado, ja existem escolas que fazem usos
intensos dessas maquinas em Varias atividades, sobretudo no ensino, e a tendéncia

€ que elas sejam ainda mais inseridas nas rotinas escolares.

2.2 Possibilidades de utilizagdo do computador no Ensino de Fisica

Aqui veremos algumas aplicacbes do computador para o ensino de fisica,
como forma de compreender em que contexto esta inserido o produto educacional
deste trabalho. Segundo Fiolhais e Trindade (2003), podemos ter os seguintes e

principais modos de utilizagdo dos computadores:

a) aquisicado de dados

Devido a fisica ser uma ciéncia experimental, essa ferramenta tem
consideravel relevancia para o seu ensino, visto que possibilita ao aluno o auxilio no
laboratério escolar. Destaca-se, nessa modalidade, a possibilidade de medir
grandezas fisicas instantaneamente e a possibilidade de fazer a leitura grafica de

determinados padrdes que ocorrem em fendmenos fisicos.

b) modelizagéo e simulagéo

Essa aplicacdo talvez seja uma das mais importantes e também mais
utilizada, pois possibilita ao aluno ter a visdo de modelos que, no cotidiano, teriam
muita dificuldade de serem observados (coisas muito pequenas, muito rapidas, etc.).
Através da programacao adequada e de cuidados com a reprsentacdo mais fiel da
realidade € pessivel construir modelos que auxiliem os discentes a compreenderem
a fisica.

Nesse tipo de modelo o aluno pode alterar valores de variaves fisicas ou os

dados iniciais da simulacdo, observando as altera¢cdes nos resultados obtidos. Desta
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forma, experimentos que, por diversos fatores, seriam inacessiveis aos estudantes,

sao aproximados destes devido ao uso do computador.

c) multimidia

Esta forma de utilizagdo do computador tem como base os hipertextos e as
hipermidias. Um Unico programa pode conter uma variedade de objetos como textos,
imagens, sons, videos, animacfes sem que necessariamente precisem ser
acessados de maneira linear, ou seja, o estudante tem a autonomia de buscar o que
lhe é relevante. Desta forma, esse método de utilizacdo, assim como outros, tem
seus pontos positivos e negativos. Com essa aplicacdo o aluno pode aprender por
livre associacdo de conceitos, no entanto, a sistematizacdo dos conteudos, algo
comum em qualquer curso de fisica, é deixada de lado.

Mesmo nao tendo tanto sucesso no ensino de ciéncias, essa ferramenta pode
ser Util para despertar a atencéo e interesse do aluno para o estudo da fisica, tendo
em vista que a falta de motivacdo é um dos fatores que atrapalham no processo de

ensino e aprendizagem.

d) realidade virtual

Nesta modalidade é possivel, através de um conjuntos de tecnologias, ter a
sensacao de estar em outra realidade, que s6 existe virtualmente de forma digital na
memoria de um computador (HARISON; JAQUES, 1996). Desta forma, se torna
possivel a construgdo de modelos que possam facilitar o estudo de estruturas fisicas
complexas.

Ainda na visdo de Fiolhais e Trindade (2003), é conhecido que os modelos
gréaficos da realidade virtual tém oferido opcéo de visulizacdo de modelos conceituais
corretos. Um exemplo a ser citado é do ambiente Agua Virtual, desenvolvido pela
Universidade de Coimbra, em parceria com outras instituicdes. Neste ambiente, &
possivel ter uma visualizacdo microscopica da molécula de agua, como mostra a

figura abaixo.
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Figura 1 — Fase gasosa da agua.
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Fonte: Fiolhais e Trindade (2003)

e) internet

Esta modalidade €, sem duvidas, a mais revolucionaria pois a partir dela &
possivel se ter acesso a diversos conteldos quase que instantaneamente. No
contexto escolar, ela tira o papel central do professor, o tornando um mediador no
processo de ensino e aprendizagem e, ao mesmo tempo, possibilitando um maior
alcance nas potencialidades do professor. Através da internet é possivel ter acesso
a outras aplicacbes do computador como SimulagBes, Multimidia e Realidade
Virtual.

A utilizacdo de computadores em sala de aula tem influéncia positiva no fazer
docente, tornando os alunos mais participativos e motivados nesse processo. Nesse
sentido, se faz necessario ao professor estar capacitado para fazer a utilizacdo
correta dessa ferramenta. Tal procedimento, propicia contribuicdes para um ensino
interativo e prazeroso (SILVA; MORAIS II; FARIA, 2015).

2.3 Objetos virtuais de aprendizagem

Hoje existem muitas definicbes para Objetos de Aprendizagem — AO. Na
perspectiva de Nash (2005 apud MIRANDA, 2013), eles sé&o blocos de informagdes
gque estdo a disposicdo do professor para que este os conecte da melhor maneira

possivel ao processo de ensino e aprendizagem. Assim, um objeto OA pode tanto
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contemplar um Gnico conceito quanto uma teoria completa, ou ainda compor uma
sequéncia didatica, envolvendo um conjunto de atividade de modo a facilitar o
entendimento de determinados aspectos de um contetdo. Wiley (2000 apud ROLIM
et al., 2009) define um OA como qualquer recuso digital que possa ser utilizado para
subsidiar o ensino, que pode ser representado por uma apresentacdo de slides, um
video, uma animacao ou uma complexa simulagédo de determinado fenémeno.

Miranda (2013) destaca que os OA séo objetos digitais disponiveis na web,
projetados especificamente para fins educacionais, com o intuito de auxiliar os
professores em seus planos de ensino. Além disso, visa contribuir para o
desenvolvimento de novas habilidades ou o reforco de habilidades ja existentes,
ilustrar conceitos que néo se explicariam facilmente por meios tradicionais e criar
novas formas de aprendizagem.

Acredita-se entdo que os OA se constituem em ferramentas importantes para
apresentar conteudos e conceitos de forma mais dindmica e interativa, em que o
professor abandona a postura de transmissor de conhecimento, passando a atuar
muito mais como um mediador no processo de ensino e aprendizagem (BEHAR,
2009).

O uso das tecnologias digitais de informagdo e comunicagcdo — TDIC’s é
atualmente bastante incentivado, mesmo sem relacdo alguma com as teorias
cognitivas de aprendizagem, o que pode reduzi-las a uma técnica de ensino
tradicional, em que o professor, enquanto detentor do saber, o transmite para os
alunos que néao possuem conhecimento algum.

No entanto, para Barbosa e Morais (2011), o uso de simulacdes em Fisica
deve-se pautar em teorias de aprendizagens cognitivas, enfatizando a importancia
da visualizacdo para a constru¢cdo do conhecimento por parte do individuo. Ainda
segundo os autores, para se aprender Fisica, compreender conceitos e fazer
previsdes sobre sistemas fisicos € necessario que o individuo construa modelos
mentais apropriados, 0s quais seriam uma réplica do mundo real, que se constroi
para poder compreendé-lo controla-lo e tomar decisdes sobre o mesmo.

Materiais digitais de aprendizagem como as simulagdes interativas, podem
contribuir fortemente para a construgcdo de modelos mentais apropriados para se
compreender e apreender a conceitos fisicos, o que possibilita o estabelecimento de
relagcbes pertinentes entre conceitos e enxergar significados em expressoes

matematicas, empregadas na descricdo de um comportamento fisico (SANTOS et
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al., 2000). Além disso, podem ser utilizados como organizadores prévios que,
segundo Ausubel, sdo materiais introdutérios apresentados antes do material a ser
apreendido, cuja principal funcéo seria a de servir de ponte entre o que o aprendiz ja
conhece e aquilo que ele deve conhecer, a fim de se conseguir uma aprendizagem
significativa (MOREIRA, 2006).
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3 CONCEITOS DE ELETROSTATICA

Neste capitulo serdo discutidos os fundamentos da eletrostatica, isto é, o
estudo do comportamento e das propriedades da eletricidade em repouso, contetdo

sobre o qual foi concebido o produto educacional deste trabalho.

3.1 Introducéao

Um dos principais problemas em eletrostatica é calcular a forca elétrica em
uma carga de prova exercida por outras cargas fonte. A solugéo para este problema
€ simplificada pelo principio da superposi¢do, que nos diz que a interacao entre
duas cargas néo € perturbada pela presenca de outras cargas. Desta forma, temos
que

F—]j'] +F_‘ +}7'_‘. + ...

(1)

Assim sendo, para solucionar o referido problema basta calcular a interacéo
para cada par de cargas (GRIFFITHS, 2011).

3.2 Lei de Coulomb
Para resolver o problema aqui exposto € preciso saber como calcular a forca
entre um par de cargas separadas por uma distancia R. A lei de Coulomb, elaborada

com base na experimentacdo, mostra como fazer isso.

Figura 2 — forca elétrica entre duas cargas puntiformes.

Fis
Fonte: Show de Fisica — UNESP Rio Claro.
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Em termos destas quantidades, a lei de Coulomb estabelece que a for¢a, que

qualquer uma das cargas exerce sobre a outra, pode ser expressa pela relacéo

I 49, ;

= = 2
4ne, R° @

A constante &, é chamada de permissividade do vacuo (FREEDMAN, 2014,

p. 9). Em unidades Sl, &, = (1/ 47k) =885x10™°C*/N -m’.

3.3 Campo Elétrico

Se definirmos como q as cargas fonte e Q a carga teste e tivermos varias
cargas puntiformes qi, g2 Qs ..., On Separadas pelas distancias r; ry r3 ..., r, de Q
podemos calcular a forga total sobre ela. Que seré:

E 3)

1)
Il

t

&

Onde temos que,

$2,
L&y ‘;.:1‘?‘::?: (4)

=k

E ¢ o campo elétrico das cargas fontes (GRIFFITHS, 2011).
Portanto, os campos elétricos, assim como a forca elétrica, obedecem ao

principio da superposicao.
3.4 Fluxo elétrico e lei de Gauss
O campo elétrico pode ser representado de uma maneira mais simples,

atraves das linhas de campo (figuras 3 e 4), onde a densidade de linhas representa

a intensidade do campo elétrico.
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Deste modo o fluxo do campo elétrico £ através de uma superficie S,

@, =[E-da 5)
5

€ uma medida da quantidade de linhas de campo que passam através da superficie
(GRIFFITHS, 2011).

Figura 3 — Linhas de campo ao redor de uma a) carga positiva e de uma b) carga negativa.

Fonte: Giancoli (2009).

Figura 4 — Linhas de campo de um dipolo elétrico.

Fonte: campo elétrico Wordpress.

Para uma carga puntiforme q na origem, o fluxo de E através de uma esfera
de raio r é dado por
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! i? E {rlseﬂ&i&l"GFIZLq (6)
) o

‘= -1
i* “ ' 4e, \
(GRIFFITHS, 2011).

Se ao invés de uma tivermos certa quantidade de cargas espalhadas em

torno da origem, o capo total € dado pelo principio da superposicéo e teremos que

n

E=YE,

gl

]

Entdo o fluxo através de uma superficies em que elas estdo contidas é

I

{E-da=3(fE,-da)-¥| (7)
g A\

_ a;
=l /

tn

Se generalizarmos para qualquer superficie fechada teremos que

{E-da= Lo,
- E:

Onde Qenc € a carga total encerrada pela superficie e a equacédo 7 é a forma
quantitativa da lei de Gauss (GRIFFITHS, 2011).

Da forma descrita na equacéo 7 a lei de Gauss é aplicada de uma forma mais
simples a cargas pontuais, distribuicdes lineares e superficiais, mas esta também

pode ser expressa na forma diferencial, sendo escrita como
= 1
V-E=—p (8)
&
A equacédo 8 trata da mesma informacdo da equacdo 7, estando apenas

escrita com outro formalismo (GRIFFITHS, 2011).
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4 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

Neste capitulo sera discutida a teoria de aprendizagem que fundamenta o

Produto Educacional.

4.1 Visao geral

O trabalho que da origem a teoria de Aprendizagem Significativa, de David
Ausubel, foi The psychology of meaningful verbal learning, publicado em 1963.
Neste trabalho a Aprendizagem Significativa € definida como algo contrario a
aprendizagem mecanica e memoristica. Com a formulacdo desta teoria pretende-se
fornecer ao professor uma ferramenta logica para que o0 mesmo possa escolher o
método mais acertado de ensino (MOREIRA, 2000).

A Aprendizagem significativa pode ser definida como um tipo de
Aprendizagem na qual as ideias expressas de maneira simbdlica interagem
substantivamente ao invés de arbitrariamente com aquilo que o aluno ja sabe. Ou
seja, os conhecimentos, especificamente relevantes, ja existentes na cogni¢cdo do
sujeito sdo de consideravel importancia para a aprendizagem. Ausubel chamava
estes conhecimentos relevantes, que podem ser um conceito, proposi¢cdo, um
modelo, de subsuncor ou ideia-ancora (MOREIRA, 2013).

Para Moreira 2013 a aprendizagem se dar entre a interacdo de

conhecimentos prévios com novos conhecimentos.

E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa
interacdo €& ndo-literal e n&o-arbitraria. Nesse processo, 0S novos
conhecimentos adquirem significado para o sujeito e os conhecimentos
prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.
(MOREIRA, 2013 p. 6).

Com o passar do tempo 0 subsuncor vai ficando cada vez menos variavel,
estavel e diferenciado, com uma gama maior de significados, estando, desta forma,
cada vez mais preparado para receber novos conceitos. E como se, por exemplo,
compreendendo o principio de Atracdo de cargas de sinais opostos e de repulséo de
cargas mesmo sinal, evolua-se naturalmente para um “novo subsuncgor”, a Forca
Elétrica (MOREIRA, 2013).
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Moreira (2013) defende ainda que os novos conhecimentos adquiridos ficam

subordinados aos conhecimentos prévios. De acordo com o autor,

Esta forma de aprendizagem significativa, na qual uma nova idéia, um novo
conceito, uma nova proposi¢cdo, mais abrangente, passa a subordinar
conhecimentos prévios é chamada de aprendizagem significativa
superordenada. N&o é muito comum; a maneira mais tipica de aprender
significativamente é a aprendizagem significativa subordinada, na qual um
novo conhecimento adquire significado na ancoragem interativa com algum
conhecimento prévio especificamente relevante (MOREIRA, 2013. p.7).

4.2 Mapas conceituais

Os mapas conceituais sao ferrramentas que auxiliam o professor a organizar
e representar o conhecimento, hierarquizando conceitos e mostrando como estes se
relacionam uns com os outros (ALMEIDA; MOREIRA, 2008)

Para Almeida & Moreira (2018), Novak foi o criador da técnica de
mapeamento de acordo com a Teoria de Aprendizagem de Ausubel. Segundo os
autores,

A técnica do mapeamento conceitual foi criada por Novak como uma forma
de aplicacdo da teoria de aprendizagem de David Ausubel. De acordo com
essa teoria, o fator mais importante que influencia a aprendizagem ‘e aquilo

gque o aluno ja sabe, ou seja, informacdfoes, conceitos (ALMEIDA,;
MOREIRA, 2008).

Podemos ver a utilizacdo deste instrumento no estudo de eletrostatica, como

mostra a figura abaixo.
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Figura 5 — Mapa conceitual sobre campo elétrico.
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com
e sinais opostos

]
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em cargas positivas e terminam
em cargas negativas.
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Fonte: Préprio autor.
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5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos metodoldgicos empregados
na aplicacdo do Produto Educacional, assim como o local de aplicacdo da pesquisa

e seu publico alvo.

5.1 Local de realizagcédo da pesquisa

O Produto Educacional foi aplicado na EEM. Governador Adauto Bezerra,
localizada na Av. Deoclécio Lima Verde s/n - Bairro Areias — Iguatu — CE. A referida
escola oferta ensino médio na modalidade regular nos turnos matutino, vespertino e
noturno.

Segundo o Projeto Politico Pedagogico (PPP) da escola a demanda atendida
por este estabelecimento no periodo diurno é, em sua maioria, de alunos da zona
rural e dos bairros proximos a escola. No periodo noturno, a maioria dos alunos séao
adultos trabalhadores do comércio/lndustria local ou alunos com distor¢cdo
idade/série.

A figura 6 mostra a entrada da escola.

Figura 6 — Entrada da escola.

. Q EEH GOV ADAUTO BEZERRA 5

IGUATU - CE

Fonte: elaborado pelo autor.
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A tabela a seguir mostra como € a estrutura fisica da escola.

Tabela 1 — Estrutura Fisica.

Estrutura Fisica Da Escola

Numero de salas de aula 08
Laboratorios de informatica 02
Laboratorio de Ciéncias 01
Centro de multimeios 01
Academia de Ed. Fisica 01
Quadra esportiva 01

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2 Publico alvo da pesquisa

O projeto foi iniciado com 20 alunos do periodo diurno, dos quais, 12
cumpriram todas as etapas. O grafico 1 mostra a idade, em anos, dos participantes;

e o grafico 2 mostra a série que o participante esta cursando no Ensino Médio.

Gréfico 1 — Idade dos alunos participantes.

numero de alunos

7
6
5
4
3 H numero de alunos
2
1 . I
0 T T T T 1

14 anos 15 anos 16 anos 17 anos 18 anos

Fonte: elaborado pelo autor.
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Gréfico 2 — Série dos alunos participantes.

aluno / série

M aluno / série

1°ano 2° ano 3°ano

Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se observar que a maioria dos estudantes frequenta o segundo ano do

Ensino Médio e tém idade de 17 anos.

5.3 Passos para a realizagdo da pesquisa

O primeiro passo para a realizagdo deste trabalho foi fazer a revisao
bibliogréfica no que diz respeito ao estudo da fisica com assisténcia do computador,
revisdo dos conceitos de Eletrostatica e revisar a Teoria da Aprendizagem
Significatica de Ausubel.

Posteriormente, o Produto Educacional foi desenvolvido, tanto os
procedimentos experimentais como 0os Mapas Conceituais e 0s testes a serem
aplicados.

O préximo passo foi convidar os alunos a participarem do projeto e aplicar o
produto. Esta atividade obedeceu a carga horaria mostrada na tabela 2.



Tabela 2 — Tempo para aplicar a pesquisa.

Atividade

Tempo destinado em minutos

Aplicar pré-teste

50

Apresentacdo dos conceitos de Forga, | 40
Campo e Potencial Elétrico

Topico de Forga Elétrica 60
(Incluindo estudo do mapa conceitual)

Topico de Campo Elétrico parte 1 50
Topico de Campo Elétrico parte 2 50
(Incluindo estudo do mapa conceitual)

Topico de Potencial Elétrico 100
(Incluindo estudo do mapa conceitual)

Aplicar pbs-teste 50

Fonte: elaborada pelo autor.

Como a hora aula no estado do Ceara é de 50 minutos, o projeto foi

desenvolvido em 8 aulas, tendo ocorrido em dois encontros na escola anteriormente

citada. As figuras a seguir mostram as atividades sendo desenvolvidas.

Figura 7 — Orientacdes para a utilizacdo da sequéncia didatica.
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Figura 8 — Alunos utilizando a sequéncia didatica.

Fonte: elaborada pelo autor.

A metodologia de ensino, que também fundamentou os passos dados no
desenrolar da sequéncia didatica, foi os momentos pedagdgicos de Delizoicov
(1990):

Primeiro Momento Pedagdgico: Apresentacdo do projeto, problematizacéo
inicial e aplicacdo do pré-teste (Figura 16).

Segundo Momento Pedagdgico: O aluno organiza o conhecimento (Figura
17). Neste momento, temos a evolu¢do dos conhecimentos prévios do aluno, através
da consulta ao roteiro e a manipulacao do software Cargas e Campos. Os conceitos
sdo organizados e tendem a evoluir para dar a estrutura de obtencdo de conceitos
mais aprofundados sobre os temas apresentados no primeiro momento pedagdgico.

Terceiro Momento Pedagdgico: Houve a aplicagdo do conhecimento na
producéo da concluséo do roteiro experimentas e resolucédo do Pés-Teste.

Os resultados da pesquisa e as conclusdes, a partir destes, seréo

apresentados nos Capitulos 7 e 8.
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6 O PRODUTO EDUCACIONAL

A sequéncia didatica intitulada Topicos de Eletrostatica Utilizando o
Computador foi desenvolvida em uma linguagem acessivel para alunos de qualquer
série do Ensino Médio (embora o assunto de Eletrostatica seja contetdo curricular
do terceiro ano) e deve ser usada nos anos finais do Ensino Fundamental.

O Produto Educacional (em anexos) foi dividido em duas partes:

Parte 1 — Roteiro experimental: destinado ao aluno e é composta dos
passos que se deve utilizar para a utilizagdo do software Cargas e Campos do PHET
Colorado (repositério de animacdes de ciéncias em Java e HTML), no estudo da
Eletrostatica. Para cada topico de Eletrostatica trabalhado também é feito o estudo
do Mapa Conceitual relacionado a ele. A figura seguinte mostra a capa deste

material.

Figura 9 — Capa do material do aluno.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Parte 2 — Material de Apoio ao Professor: pela abrangéncia do assunto
tratado no roteiro experimental, observou-se que seria vidvel um material que
norteasse o professor na utilizacdo deste material em sala de aula. O manual para o
docente contém a revisdo bibliografica de Eletrostatica (algumas adaptacdes da
revisdo feita no Capitulo 3) e 0 passo a passo de como baixar e utilizar o programa
Cargas e Campos. A figura a seguir mostra a capa do material desenvolvido para o

professor.

Figura 10 — Capa do material de apoio ao professor.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no Questionario Pré-Teste e no
Questionario Pds-Teste, assim como as devidas analises no que diz respeito as
expectativas de obtencdo de aprendizagem dos conceitos de Eletrostatica. A priori é
feita a analise das respostas prévias fornecidas pelos discentes e, posteriormente,
elas sdo comparadas com as respostas fornecidas ao novo questionario aplicado,

apos a utilizacao da sequéncia didatica para o ensino de Eletrostatica.

7.1 Analise do questionario Pré-Teste

Nesta secdo sao apresentados os questionamentos feitos aos alunos, assim
como o conteudo a que eles pertencem, dentro da Eletrostética. Além disso, mostra
o percentual de acertos obtidos pelos discentes no pré-teste.

Questdo 1. (UNESP) — A Figura a seguir representa uma carga elétrica
pontual positiva no ponto P e o vetor campo elétrico no ponto 1, devido a essa
carga. No ponto 2, a melhor representacado para o vetor campo elétrico, devido a

mesma carga em P, sera:

Figura1 +|_-, 1 2
a) +P 1 Z
b) +P 1 Z
d +P 1 Z
d] +P 1 : 4
T 1 4
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Gréfico 4 — Resposta da questao 1.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Questédo 2. (UFMG) — Um ponto P esta situado a mesma distancia de duas
cargas, uma positiva e outra negativa, de mesmo médulo. A op¢éo que representa
corretamente a direcdo e o sentido do campo elétrico criado por essas cargas, no
ponto P, é:

[
h
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-— P
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d
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e) () campo elétrico é nulo em P.

My
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Gréfico 5 — Resposta da questao 2.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Questao 3. (FEI) — Duas cargas puntiformes q =+ 6 yCe q, =- 2 yC estéo
separadas por uma distancia d. Assinale a alternativa que melhor represente as

linhas de forca entreqe q,:
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Gréfico 5 — Resposta da questao 3.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Questdo 4. (UNESP) — Na figura adiante, o ponto P esta equidistante das

cargas fixas + Q e - Q. Qual dos vetores indica a dire¢cdo e o sentido do campo

elétrico em P, devido a essas cargas?

a) A
b B
) C
d) D
e) E

Qe

=11
0l
=

=
m)
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Gréafico 6 — Resposta da questao 4

respostas

H respostas

certa errada

Fonte: elaborado pelo autor.

Questdo 5. (UNIFESP) — A figura representa a configuragdo de um campo

elétrico gerado por duas particulas carregadas, A e B.

Assinale a linha da tabela que apresenta as indicagfes corretas para as
convencdes gréaficas que ainda ndo estdo apresentadas nessa figura (circulos A e

B) e para explicar as que ja estdo apresentas (linhas cheias e tracejadas)
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cargada cargada  linhas linhas
particula particula cheias tracejadas
A B com setas
a) (+) (+) linha de sl{perﬁc|;f
forca  equipotencial
b) {+) (=) SU_PGI'ECH_J linha de
equipotencial  forga
ol (=) (=) linha de sulperﬁcle‘!
forca  equipotencial
&) {(—) (+) superficie linha de

eguipotencial forca

linha de superficie

a) (+] (=) forca  equipotencial

Gréfico 7 — Resposta da questao 5.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Questdo 6. (MACKENZIE) — As cargas puntiformes q, =20 yCe q, =64 uC

estdo fixas no vacuo (k, = 9.10° N . m2/C?), respectivamente nos pontos A e B. O

campo elétrico resultante no ponto P tem intensidade de:

q4 P Oz
ol ' @:
A ; 5
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a) 3,0.10° N/C.
b) 3,6.10° N/C.
c) 4,0.10° N/C.
d)4,5.10°¢ N/C.
e)5,4.10° N/C.

Gréfico 8 — Resposta da questao 6.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Questdo 7. (Futuro Militar) — A figura ilustra trés cargas puntiformes +qi, +Q2
e —(_, Situadas nos vértices de um triangulo equilatero. Sabe-se que todo o sistema
estd no vacuo. Dentre as alternativas mostradas, assinale aquela que melhor
representa a forca elétrica resultante que atua na carga +ql, devida a agédo das

outras duas cargas.
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Grafico 9 — Resposta da questao 7.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Questédo 8. (PUC-RJ) — Antes da primeira viagem a Lua, varios cientistas da
NASA estavam preocupados com a possibilidade de a nave lunar se deparar com
uma nuvem de poeira carregada sobre a superficie da Lua. Suponha que a Lua
tenha uma carga negativa, entdo ela exerceria uma forca repulsiva sobre as
particulas de poeira carregadas também negativamente. Por outro lado, a forga
gravitacional da Lua exerceria uma forga atrativa sobre estas particulas de poeira.
Suponha que a 2 km da superficie da Lua a atracdo gravitacional
equilibre exatamente a repulsdo elétrica, de tal forma que as
particulas de poeira flutuem. Se a mesma nuvem de poeira
estivesse a 5 km da superficie da Lua:

a) a gravidade ainda equilibraria a forca eletrostatica, mas apenas

se a poeira perdesse carga.

b) a gravidade ainda equilibraria a forca eletrostatica, e as
particulas de poeira também flutuariam.

c) a gravidade ainda equilibraria a forca eletrostatica, mas apenas
se a poeira perdesse massa.

d) a gravidade seria maior que a forca eletrostatica, e a poeira
cairia.

e) a gravidade seria menor que a forca eletrostética, e a poeira se

perderia no espaco.
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Gréfico 10 — Resposta da questao 8.
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Fonte: elaborado pelo autor.

7.2 Analise do questionario Pos-Teste

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do questionario que foi aplicado
com os discentes, logo em seguida da utilizacdo da sequéncia didatica desenvolvida
nesta pesquisa. Serd apresentada a quantidade de acertos em cada questdo do
poOs-teste.

Questdo 1. (Os Fundamentos da Fisica) O vetor campo elétrico resultante no

ponto P é mais bem representado pelo segmento orientado:

|
C)L
d _,
e

a
b)
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Gréafico 11 — Resposta da questdo 1 do Pos-Teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Questdo 2. (UFAM) — Os desenhos A e B da figura a seguir representam
linhas de campo elétrico.

Considere as seguintes afirmacdes:

l. Nos casos A e B, o campo elétrico € o mesmo em todos os lugares.

ll. A medida que se move da esquerda para a direita, em cada caso, 0 campo
elétrico se torna mais intenso.

lll. O campo elétrico em A é o mesmo em todos os lugares, porém em B, o
campo elétrico se torna mais intenso da esquerda para a direita.

IV. Os campos elétricos em A e B sado criados por cargas nhegativas
localizadas em algum lugar a esquerda e por cargas positivas em algum lugar a
direita.

V. Nos casos A e B, os campos elétricos sdo criados por uma Unica carga

pontual positiva localizada em algum lugar a esquerda.
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Fundamentado na figura, escolha a sequéncia correta de afirmativas falsas

(F) e verdadeiras (V):
a) -V, lI-F, -V, IV-F, V-V
b) I-F, II-F, -V, IV-F, V-F
c) I-F, II-F, lI-V, IV-V, V-F
d) I-F, lI-V, llI-F, IV=V, V-V
e) -V, lI-F, -V, IV-F, V-F

Gréafico 6 — Resposta da questdo 2 do Pds-Teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Questdo 3. (UFMA) - A figura representa, na convencdo usual,

configuracéo de linhas de forca associadas a duas cargas puntiformes Q; e Q..

Podemos afirmar corretamente que:
a) Q; e Q2 séo neutras.
b) Q; e Q. séo cargas negativas.
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c) Q: € positiva e Q, é negativa.
d) Q1 é negativa e Q, é positiva.

e) Q; e Q2 séo cargas positivas.

Gréafico 13 — Resposta da questdo 3 do Pos-Teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Questéo 4. (UEA-AM) — Duas cargas puntiformes de mesmo maddulo, +Q e -
Q, estdo fixas numa regido do espaco, longe de qualquer outra influéncia elétrica. As
linhas continuas da figura representam linhas de forga do campo elétrico gerado

por elas, e as tracejadas representam linhas equipotenciais desse campo.

Sabendo-se que B é o ponto médio do segmento que une as cargas, pode-se

afirmar corretamente que:
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a) uma carga elétrica positiva abandonada em B permanece em repouso.
b) o potencial elétrico do ponto A tem sinal negativo.
c) a diferenca de potencial entre os pontos B e C tem valor positivo.

d) o campo elétrico resultante criado pelas cargas no ponto D tem maddulo

nulo.
e) uma carga positiva abandonada em D dirige-se a B em movimento
uniforme.
Gréafico 14 — Resposta da questdo 4 do Pos-Teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Questdo 5. (UFF) — Estdo representadas, a seguir, as linhas de forca do

campo elétrico criado por um dipolo.

Considerando-se o dipolo, afirma-se:
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l. A representacao das linhas de campo elétrico resulta da superposi¢do dos
campos criados pelas cargas puntiformes.

[I. O dipolo é composto por duas cargas de mesma intensidade e sinais
contrarios.

lll. O campo elétrico criado por uma das cargas modifica 0 campo elétrico
criado pela outra.

Com relacéo a estas afirmativas, conclui-se:

a) Apenas a | é correta.

b) Apenas a Il € correta.

c) Apenas a lll é correta.

d) Apenas a |l e a Il sdo corretas.

e) Apenas a ll e a lll sdo corretas.

Gréfico 15 — Resposta da questdo 5 do Pos-Teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.

06. (UFV) — Na figura estéo representadas algumas linhas de forca do campo
criado pela carga Q. Os pontos A, B, C e D estdo sobre circunferéncias centradas na

carga. Assinale a alternativa FALSA:
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a) Os potenciais elétricos em A e C séo iguais.

b) O potencial elétrico em A é maior do que em D.

¢) Uma carga elétrica positiva colocada em A tende a se afastar da carga Q.

d) O trabalho realizado pelo campo elétrico para deslocar uma carga de A
para C é nulo.

e) O campo elétrico em B é mais intenso do que em A

Gréfico 16 — Resposta da questdo 06 do Pos-Teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Questdo 7. (FURG) As afirmativas referem-se a este figura.

|

11




52

| — A intensidade do campo elétrico E na regido A é maior do que na regiéo C.

Il — Uma carga negativa colocada nas regides A ou C sofre uma forca para a
esquerda.

[l — Uma carga positiva colocada nas regides A ou C sofre uma forca para a
direita.

Estéo corretas:

a) Apenas a .

b) Apenas ale ll.

c) Apenas alelll.

d) Apenas a ll e lll.

e)l, llelll.

Gréafico 17 — Resposta da questdo 7 do Pos-Teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.

08. (UECE) — Em uma regido do espaco existe uma distribuicdo de cargas
gue causam um campo elétrico, representado na figura, através de suas linhas

eguipotenciais.
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250% 300V 350V 400V

i

Se colocarmos um préton com velocidade nula sobre a equipotencial de 300V
ele:

a) permanecera parado

b) se deslocara ao longo da mesma equipotencial

c) se deslocara para a equipotencial de 350V

d) se deslocaréa para a equipotencial de 250V

Gréfico 18 — Resposta da questao 8 do P4s-Teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.

7.3 Comparativo entre os resultados do Pré e Pds-Teste

Aqui sera feita a andlise, através de graficos comparativos, onde veremos se
houve ou ndo evolucao dos estudantes no que diz respeito a aprendizagem. Esta

andlise seré detalhada em relacdo ao tipo de conteudo que foi avaliado. No gréfico
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abaixo séo confrontados os resultados dos dois testes: antes e depois da aplicacao
do produto educacional.

Gréfico 19 — Comparativo entre o numero total de acertos no Pré e PGs-Teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O gréfico acima considera o numero total de respostas em cada teste. Em
cada um deles encontram-se oito questdes que foram respondidas por doze alunos,
totalizando noventa e seis respostas por teste. Vinte e uma respostas tiveram éxito
no pré-teste, o que representa um percentual de aproximadamente vinte e dois por
cento de acertos. JA no Pds-Teste foram registradas quarenta e trés respostas
corretas, representando um percentual de aproximadamente quarenta e cinco por
cento.

A simples leitura do grafico 19 mostra que houve uma evolucéo, de caréater
geral, com relacdo a aprendizagem, no que diz respeito ao conteudo de
eletrostatica. A saber, o crescimento no nimero de acertos de um teste para outro
foi de aproximadamente 105%. Em quais assuntos os alunos mais evoluiram? Esta
resposta ndo pode ser obtida no referido grafico, porém, no gréafico 20, temos uma
visdo mais especifica sobre esta analise.
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Gréfico 20 — Acertos por contelldo em cada teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As questdes dos dois testes tiveram a seguinte divisao: duas sobre o vetor
campo elétrico, duas sobre o vetor forca elétrica, duas sobre a intensidade do campo
em funcdo da distancia, uma sobre dipolo elétrico e outra sobre equipotenciais.
Algumas questbes englobam mais de um contetdo, podendo inclusive englobar
todos, no entanto, foi levado em consideracéo o contetdo central de cada questéo,
no qual partindo deste, o discente resolveria de forma correta a questéo.

As questdes 1 e 4 do Pré-Teste e 1 e 2 do P4s-Teste tinham como contetdo
central o vetor campo elétrico, percebe-se que nesta tematica houve um crescimento
de 150% com relacdo ao numero de acertos pelos discentes. Tal crescimento se
deve, principalmente, pela utilizacdo da sequéncia didatica, pois as atividades nela
desenvolvidas permitiram aos alunos a analise em tempo real do comportamento do
vetor campo elétrico, quando se altera o posicionamento da(s) carga(s) fonte(s).

O vetor forga foi cobrado nas questdes 7 e 8 do Pré-Teste e 6 e 7 do Pos-
Teste. Percebeu-se que a aprendizagem deste contetdo também foi satisfatoria,
tendo em vista o crescimento de aproximadamente 233% do numero de acertos
guando se compara as respostas nos dois testes.

A questdo 3 do Pré-Teste e a questdo 5 do Pds-Teste tratam do estudo do

dipolo elétrico, algo que tem mais profundidade que os conteudos anteriores. Nesta
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tematica ndo se observou crescimento, no entanto também n&o houve diminui¢do no
namero de acertos.

A intensidade do campo elétrico a partir da distancia, assim como da forca, foi
bastante explorada nas atividades da sequéncia didatica. Os resultados refletiram
nos testes. Nesta tematica houve crescimento de 100% do nimero de acertos.

As equipotenciais foram avaliadas nas questdes 5 do Pré-Teste e 4 do Poés-
Teste, observa-se que neste conteido também nao houve avanco.

Como mostrado nos graficos 19 e 20, é possivel perceber a evolucdo dos
alunos. Outra forma de analisar o crescimento dos discentes é estudando o
preenchimento dos roteiros experimentais realizados por eles. Na andlise dos
roteiros (que estdo no Anexo 1) percebemos que realmente ha a construcdo de
conhecimento através da manipulacdo de objetos, onde o aluno chega a suas
proprias conclusfes, como previa a teoria.

Na figura seguinte percebe-se a construgcdo da dependéncia do valor do

potencial elétrico com a distancia do ponto analisado até a carga.

Figura 11 — Concluséo em relacdo ao potencial.

Fonte: Elaborado pelo aluno.

Percebemos que, através do estudo do potencial elétrico com o software
Cargas e Campos, foi possivel verificar a sua relagcdo com a distancia de maneira
satisfatdria. Algo que também evidencia aprendizagem é o gréafico do potencial em

funcéo da distancia com os dados contidos na tabela contida na figura 12.
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Figura 12 — Gréfico elaborado pelo aluno.
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Fonte: Elaborado pelo aluno.

Também foram analisadas as conclusdes dos experimentos virtuais, em que
os alunos avaliaram a atividade desenvolvida. Apresenta-se aqui a concluséo
elaborada pelo mesmo aluno das respostas anteriores, as demais conclusfes estao

disponiveis no anexo 1 deste trabalho.

Figura 13 — concluséo e avaliagéo do aluno.

Fonte: Elaborado pelo aluno.

O sentimento de praticamente todos os alunos em terem utilizado a sequéncia

didatica é de satisfacdo, o que pode ser constatado lendo as conclusfes deles.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apés a analise do Capitulo 7 é possivel chegar a algumas conclusdes ja
esperadas pelo que se foi observado na aplicacao do produto, a saber:

1. A utilizacdo da tecnologia digital Cargas e Campos contribuiu de
maneira decisiva para o processo de Ensino e Aprendizagem — A partir da
observacdo dos alunos (colocando em pratica a sequéncia didatica) € possivel
constatar isso e também através do comparativo entre a quantidade de questdes
que foram respondidas corretamente no Pré-Teste e no Pds-Teste.

2. Os Mapas Conceituais também contribuiram de maneira significativa
para o processo de Ensino e Aprendizagem — Além do entusiasmo do aluno ao
utilizar o Mapa Conceitual é possivel perceber no Pds-Teste que os problemas que
envolviam conhecimento de determinado conceito foram respondidos corretamente
por consideravel maioria (questdo 1 do Pos-Teste: 83,3% de acertos).

Com base nos dados obtidos, com esta pesquisa, foi possivel perceber a
eficAcia do Produto Educacional Tépicos de Eletrostatica Utilizando o Computador,
que foi desenvolvido com a finalidade de facilitar o processo de ensino e
aprendizagem no campo da Eletrostatica. A sequéncia que foi proposta neste
trabalho pode ser facilmente alterada conforme a necessidade do professor. Logo,
este produto educacional serve apenas para nortear o professor no tocante ao
ensino deste conteudo de fisica.

Para que ocorra aprendizagem mais sélida dos conceitos se faz necessario
que ocorra o planejamento para a utilizacdo da sequéncia didatica em mais aulas,
podendo esta ideia ser aplicada a outros conteudos, no decorrer do ano letivo, ja
gue o tempo de 8h/a de utilizacdo da sequéncia didatica € muito curto se comparado

com o ano letivo.
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O - - SE—

CAPES SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA e

EXPERIMENTO VIRTUAL: FORCA, CAMPO E POTENCIAL ELETRICO

1) OBJETIVO: entender conceitos bésicos de eletrostética (for¢ca, campo e potencial
elétrico), assim como calcular o potencial elétrico em funcdo da distancia e
compreender o que sdo superficies equipotenciais.

2) FUNDAMENTO TEORICO: A forca elétrica mede a interacdo (atracdo ou
repulséo) entre cargas. Podemos calcular seu modulo a partir da lei de Coulomb,

_ k|Qq|

F E

Nm?
Onde k é a constante eletrostatica do meio, no vacuo vale k, = 9x10° o7

O campo elétrico desempenha o papel de transmitir as interacdes elétricas. Se
existir um campo elétrico em determinada regido, entdo a carga elétrica colocada
nessa regiao ficard sujeita a uma forca elétrica. Campo e forca sdo grandezas

vetoriais e estéo relacionados da seguinte forma:
q

Onde E é o vetor campo elétrico e g € a carga fonte. Podemos calcular o médulo do
campo elétrico pela lei de Coulomb e obtermos a seguinte equacéo

_k[Q

=4

O campo néo depende da carga teste (q) e sim da carga fonte (Q).

E

O potencial elétrico € uma propriedade do espaco em que ha um campo elétrico.
Sabemos que uma carga pontual cria um campo elétrico e que o potencial elétrico
depende da carga que cria esse campo e da posi¢ao relativa a carga elétrica.

Existe na eletrostatica outra grandeza similar ao campo elétrico, mas com
caracteristicas escalares: o potencial elétrico. Em vez de comparar a intensidade da

forca elétrica sofrida por uma carga de prova e o modulo dessa carga; o potencial
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elétrico, em um ponto qualquer do espaco, pode ser determinado com uma
experiéncia bem parecida, na qual se divide a energia potencial elétrica de uma
carga de prova pelo valor desta carga.
Potencial elétrico € uma grandeza escalar que mede a energia potencial elétrica
(que é igual ao trabalho realizado pela forca elétrica) por unidade de carga de prova.
VL

q

Onde o trabalho da forca elétrica é dado por,

k

Entdo o potencial em fungéo da distancia tem a seguinte equacéao

v=KQ
d

3) PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.:

a) estudo da forca — com a simulacédo Cargas e Campos do PHET, marque a opcéo
grade na simulacao, em seguida:

i) arraste uma carga positiva e coloque na origem de um sistema cartesiano, pegue
a carga teste (amarela) e coloque a uma distancia de 2 quadrados dela e observe o
vetor forca. Aumente a distancia para 4 quadrados e observe o vetor forca. O que

aconteceu com o modulo da for¢a?

i) arraste uma carga negativa e cologue na origem de um sistema cartesiano, pegue
a carga teste (amarela) e coloque a uma distancia de 4 quadrados dela e observe o
vetor forca. Diminua a distancia para 2 quadrados e observe o vetor forca. O que

aconteceu com o modulo da forca?

iii) Qual o sinal da carga teste? Justifique.
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_ C Kivarsamants propor(:ional
——é calculada utilizando

: ao quadrado da distancia
a lei de Coulomb

& uma forma de perceber
ainteragao entre as

hode pece (o modulo da forga °) proporcional ao
produto das cargas
(cARGAS ELETRICAS |
atracao
pode ser cargas com mesmo
- (FekQq/a)
positiva (+) negativa (-) cargas com sinais
/ \ opostos
& encontrada no & encontradaio Onde K é a constante eletrostatica

do vacuo e vale 9x10"9 Nm?/C?

(é uma grandeza vetorialJ
formado por

|
dois quarks up € uma particula
um quark down fundamental

b) estudo do campo elétrico — i) desenhe as linhas de campo para cada

configuragdo de cargas abaixo e, posteriormente, reproduza as trés situagdes na

animacdo marcando a op¢ao campo elétrico da simulacao.

(1) (2) (3)

Qual(is) vocé acertou?

i) Fixe uma carga fonte(positiva ou negativa) num ponto conveniente e marque a
opcao valores da simulacdo. Utilizando a escala de distancias da animacdo e a

equacao do campo elétrico preencha os valores da tabela que segue.

£k
Distancia (m) Valor de E obtido no Valor de E calculado
programa (\/m) (N/C)
1
2

3
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O resultado experimental estd muito diferente do teérico? Comente os resultados da

tabela.

gerado por
um dipolo

se for gerado
por uma distribuicdo
de cargas

devido a blindagem
eletrostatica
representa a forga elétrica se for gerado por
por unidade de carga em uma carga puntiforme = ==
dif pontos do espag

[de cargas com mesma Intensldade

e sinais opostos

sua relagdo com

a forga di
e cargas com mesmo

sinal e intensidade

em cargas positivas e terminam

as linhas de campo se originam
em cargas negativas.

as linhas apontam da
carga positiva para a
negativa

as linhas de campo
'saem” da carga

as linhas de campo
“entram" na carga

|
sua intensidade diminue
com o quadrado da distancia

© campo se anula
no ponto médio

c) Estudo do potencial elétrico

i) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do
potencial elétrico a determinadas distancias (definidas na tabela que segue),
utilizando a equacgéo do potencial em funcéo da distancia,

kQ
d

Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenca de potencial-

V = o<

aparelho em azul na simulacéo), faca as medidas para os valores do potencial das
distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulagdo para medir as

distancias).
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Distancia Valor de V obtido no Valor de V' calculado (V)
programa (V)

50 cm
75 cm
1.0m
1.5m
Z2m
am

Elabore e compare o grafico do potencial tedrico e experimental, utilizando o
programa LibreOffice Calc ou o Excel.
Escreva a equacao obtida em cada grafico.

Tebrico:

Experimental:

Existe alguma relacdo entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor

calculado e o experimental.

i) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tencéo, clicando no lapis contido
na animagdo uma equipotencial situada a 1 metro da carga. Qual o valor do
potencial nesse ponto? . Caminhe com o medidor de tensdo em cima da
linha verde; houve variacdo de tensdo significativa? __ . Repita o procedimento
para desenhar uma equipotencial & 2 metros da carga. Qual o valor do potencial
nesse ponto? . Qual o valor da diferenca de potencial entre as duas
equipotenciais?

iif) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de A e B, respectivamente, uma
carga teste (positiva) colocada em A ira se mover em direcdo a B ou a carga

fonte? . Veja na animacao!
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em determinadas
configuragdes surgem

é definido como

diatancia entre um ponto no espago

é inversamente proporcional a
e a carga fonte(Q).

linhas ou superficies equipotenciais
sao sempre paralelas ao campo életrico local

sua equagao

€ analoga a potencial gravitacional sua equagao

[A variagao de energia potencial & ] V=(K.Q)/d l

[ a energia potencial elétrica J

O campo nao realiza trabalho sobre
as cargas ao longo de uma equipotencial
proporconal ao trabalho realizado
pelo campo sobre a carga.

por uma distribuigao de cargas é a soma algébrica

em um ponto no espago o potencial gerado
do potencial criado por cada carga (individualmente)

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclus&o do experimento executado, relatando

também as possiveis dificuldades e fontes de erro)
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APRESENTACAO

Caro (a) professor (a):

Este material de apoio contém o produto educacional, desenvolvido com base
no que orienta o Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF).

Aqui serd apresentada uma possivel forma de trabalhar com a sequéncia
didatica Topicos de Eletrostatica Utilizando o Computador, que foi baseada na
Teoria da Aprendizagem Significativa. Antes disso, serd abordada uma revisdo
bibliografica de alguns tépicos de Eletrostatica com a finalidade de potencializar a
utilizacdo da sequéncia didatica. Também sera sugerido como o professor deve
utilizar o material, além de mostrar os procedimentos de como baixar a animacéo
que serd utilizada e como manusear os dados que serdo obtidos a partir desta.

A ideia de trabalhar com este material € ter algo que seja mais palpavel para
o aluno, ou seja, que o estudo da Eletrostatica ndo se torne algo que incline-se ao
abstrato para o estudante.

O publico alvo séo alunos do ensino médio, mas, com devidas adaptacoes,
existe a possibilidade de utilizacdo de parte do material com estudantes dos anos
finais do Ensino Fundamental. Nao se propde aqui o abando dos experimentos reais
(inclusive podem ser apresentados experimentos de eletrizacdo antes da utilizacéo
deste material), e, sim, uma possibilidade de experimentacdo para temas de dificil
visualizacdo em experimentos convencionais e na auséncia de laboratérios de

ciéncias nas escolas.

Bom trabalho!
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1 CONCEITOS DE ELETROSTATICA

Em geral, a palavra eletricidade remete a imagem de tecnologias modernas
complexas, tais como luzes, motores, aparelhos eletronicos e computadores. Mas,
na realidade, a forca elétrica ocupa uma funcdo essencial na vida humana.
Destacando que as forcas elétricas apresentam uma grande contribuicdo no
processo de manutencdo e mudancas no estado da matéria: sélido liquido e gasoso.
Além disso, as forgas elétricas também estdo envolvidas nos processos metabdlicos

que ocorrem no interior do corpo humano.

1.1 Carga elétrica e sua conservacao

De acordo com Giancoli (2009, p. 560), a palavra eletricidade provém da
palavra grega elétron, que significa “ambar” (Figura 1). Os gregos antigos sabiam
que ao atritar o ambar, que é uma resina de arvore petrificada, em um pano, o
ambar seria capaz de atrair pequenas folhas. Um canudo de refrigerante, uma
vareta de vidro ou uma régua de plastico, quando atritados em um pano ou papel
toalha, também s&o capazes de atrair pequenos pedacgos de papel. O “efeito ambar”
ou eletrostatico, como é chamado atualmente, pode ser observador em diversas
situacdes cotidianas, como ao pentear os cabelos com um pente de plastico, ao
retirar uma blusa de material sintético de uma secadora de roupa ou ao sentir um
pequeno “choque” quando se toca a macaneta de metal de uma porta. Em todos
esses casos, 0 que ocorre de fato € que um objeto é carregado eletricamente em

virtude de ter sido atritado, adquirindo assim uma carga elétrica liquida.

Figura 1 — Insetos fossilizados em ambar.

L

Fonte: artes nas joias.
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1.1.1 Principio da Atracao e Repulsao

Assim como a massa, a carga elétrica € uma propriedade da matéria e estas
duas propriedades. Entretanto, as cargas elétricas apresentam caracteristicas
distintas. De fato, ha dois tipos de cargas elétricas, como se verifica em um fécil
experimento. Um canudo de refrigerante preso por um fio € atritado em um pano de
modo a ficar carregado eletricamente. Quando se aproxima um segundo canudo que
fora atritado da mesma maneira, observa-se que os canudos se repelem entre si,
conforme ilustra a Figura 2. Da mesma forma, se um bastdo de vidro atritado se
aproxima de um segundo bastdo também carregado, novamente sera observada

uma forca de repulsdo (Figura 3).

Figura 2 — repulséo elétrica entre dois Figura 3 — repulsao elétrica entre dois
canudos com cargas elétricas negativas. bastbes de vidro com cargas positivas.

S A B S
(it N vidro suspenso
7% 3™ Vidro ndio suspenso
ri it

;"~‘L+.@-,,r'-;’,‘H,.. - \ i
; 7

LAY

Fonte: Show de Fisica — UNESP/Rio Claro.

Fonte: Luso-Academia.

Todavia, quando o bastdo de vidro se aproxima do canudo, observa-se uma
atracdo mutua entre ambos (Figura 3). Conclui-se, dessa forma, que a carga no
bastédo de vidro deve ser diferente da carga no canudo. Experimentalmente, verifica-
se que todos os objetos carregados se enquadram em uma das duas categorias: ou
sdo atraidos pelo canudo de plastico e repelidos pelo bastdo de vidro, ou séo
repelidos pelo plastico e atraidos pelo vidro. Desse modo, h& dois tipos de carga
elétrica e cada uma repele o mesmo tipo de carga, mas atrai o tipo oposto. Assim,

cargas iguais se repelem e cargas opostas se atraem.
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1.2 Lei de Coulomb

A massa e a carga elétrica sdo responsaveis por originar duas das quatro
forcas fundamentais. Além das forcas eletromagnética e gravitacional, também séo
interacbes fundamentais as Forcas Nucleares, Forte e Fraca da natureza: a forca
gravitacional surge na presenca de qualquer corpo com massa e a forca elétrica (ou,
mais precisamente, a forca eletromagnética), esta associada a qualquer corpo com
carga elétrica (MACHADO, 2002).

Na secdo anterior, foi visto que uma carga elétrica pode exercer uma forga de
atracdo ou de repulsédo sobre outras cargas elétricas. Para encontrar os fatores que
determinam a magnitude da forca elétrica, Charles Coulomb, no século XVIII,

realizou experimentos com uma balanca de torcao (Figura 4).

Figura 4 — Balanca de torcao utilizada por Coulomb para medir a forca elétrica entre
pequenas cargas.

Fio de
torcao

Esferas
com

Fonte: documentacéo para engenharia e fisica.

Com este aparato, Coulomb utilizou pequenas esferas com diferentes valores
de carga elétrica. Obteve como resultado que a forgca que um objeto carregado
exerce sobre um segundo objeto carregado é diretamente proporcional a magnitude
das cargas de cada um deles e, inversamente, proporcional ao quadrado distancia
entre eles (GIANCOLI, 2009, p. 563).
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Para duas cargas pontuais (dimensdes despreziveis), q,€eq,, separadas por

uma distancia R em uma regido em que ndo ha matéria circundante, isto €, que se

encontram no vacuo, a magnitude da for¢a sobre q,devida a q,€ escrita comoFr,
(Figura 6). Assim, se considera q,como “fonte” da forgca e que sua posigdo € o

“‘ponto da fonte” (WANGSNESS, 2001, p. 63). Analogamente, a magnitude da forga

que que g, exerce sobre q,é F,,.

Figura 5 — Forga elétrica entre duas cargas puntiformes.

Fiz

Fonte: Show de Fisica — UNESP/Rio Claro.

Em termos destas quantidades, a lei de Coulomb estabelece que a magnitude

F da forca que qualquer uma das cargas exerce sobre a outra pode ser expressa

pela relacao
F- 1 |q1q2| @
dre, R?

1 . :
Na Equacao 1, o termo —— é uma constante de proporcionalidade por vezes
g,

representada pork, cujo valor depende do sistema de unidades adotado. Em
unidades Sl,k =9x10°N-m?/C?. A constante &,é chamada de permissividade
elétrica no vacuo (FREEDMAN, 2014, p. 9). Em unidades SI,
g, = (1/47K) =885x102C* /N -m’,

A forca elétrica € uma lei do inverso do quadrado da distancia, assim como a

forca gravitacional descoberta pelo fisico inglés Isaac Newton (1643 — 1727), cuja

formulagdo matematica é
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F-G —m;TZ (2)

A Equacdo 2 representa a forga gravitacional que uma massa m, exerce

sobre outra massa m,. Uma diferengca importante entre as forcas gravitacional e

elétrica é que a primeira sempre demonstra carater atrativo, ao passo que a elétrica,
como visto anteriormente, pode ser atrativa ou repulsiva. Além disso, a carga elétrica
pode ser positiva ou negativa, enquanto a massa sempre € positiva.

Em um sistema com véarias massas ou varias cargas, cada massa ou carga
exerce uma forca em cada uma das outras massas e cargas do sistema. A forca
resultante em qualquer das massas ou cargas € obtida a partir da soma vetorial das
forcas individuais exercidas na massa ou na carga por todas as outras cargas do
sistema. Tal resultado é consequéncia do principio da superposicdo de forcas
(TIPLER, 2012).

1.3 Campo elétrico

Muitas forcas comuns observadas em eventos cotidianos sédo designadas
como “forcas de contato”; por exemplo, o pé de um jogador de futebol que chuta
uma bola ou um boxeador que golpeia um saco de pancadas. Entretanto, nem
sempre ha o contato quando ha a interacéo entre dois corpos, como € sao 0S casos
das forcas gravitacional e elétrica e se diz, portanto, que estas forcas atuam a
distancia. Um conceito que facilita a compreensao dessa situacdo é o de campo,
gue foi primeiramente criado pelo cientista britanico Michael Faraday (1791 — 1867).
“O campo elétrico, de acordo com Faraday, se estende para fora de qualquer carga
e permeia todo o espaco” (GIANCOLI, 2009, p. 568). Caso uma segunda carga

estiver proxima a cargaQ, entdo a segunda carga sentirda uma forca exercida pelo

campo elétrico que h& nesse ponto (Figura 6).
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Figura 6 — Linhas de campo elétrico de uma carga puntiforme.

N\
/

0

S
N

Fonte: Giancoli (2009).

O campo elétrico no ponto P interage diretamente com a segunda carga para
produzir uma forca sobre ela.

Para conhecer o campo elétrico que circunda uma carga ou um conjunto de
cargas, € necessario medir a forca sobre uma carga de prova, uma particula cuja
carga é pequena o suficiente para que a forca que ela exerce ndo afete
significativamente as cargas que geram o campo. Quando a carga de prova sofre a
acao de uma forca elétrica, conclui-se que nesse ponto existe um campo elétrico. A

Figura 7 indica a forca elétrica sobre a carga de prova (em diferentes posicdes.

Figura 7 — Forca elétrica devida a carga puntiforme sobre uma carga de prova em diferentes
posicoes.

Fonte: Giancoli (2009).

Pela lei de Coulomb, a forca em B € menor do que a forca em A, pois a

distancia da carga Qao ponto A é menor. Analogamente, a forca em C é menor do
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que em B. Em todos os casos, a forgca sobre a carga de prova esta dirigida
radialmente a partir de Q.

O campo elétrico Eem um ponto é definido como a forca elétrica F que atua
sobre uma carga de prova positiva q nesse ponto, dividida pela por g (FREEDMAN,

2014, p. 13). Dessa forma, o campo elétrico € dado pela forca elétrica por unidade

de carga em um ponto:

—

E-F @3)
q

Em unidades do SI, cujas unidades de forca e carga séo, respectivamente, o

newton e o coulomb, a unidade de campo elétrico € newton por coulomb (N/C).
Quando a carga de prova for negativa, F e E tém sentidos contrarios; para o

valor positivo deq, F e Etém o mesmo sentido (Figura 8).

Figura 8 — Forca e campo a partir do sinal da carga.

-l- + -I-\ _ E (em funcho da carga Q)
+ # 90 B :
gt v Fo

A forga sobre uma c';n‘ga de teste positiva
g aponta no sentido do campo elétrico.

Q e
A
i+

F F (em fungio da carga Q)
ok _1-+ 9o

A forga sobre uma carga de teste negativa gg aponta
no sentido contririo ao do campo elétrico.

Fonte: Freedman (2012).

A Equacao (3) estabelece que o campo elétrico em qualquer ponto do espaco

€ um vetor que aponta na dire¢cao da forca sobre uma carga de prova positiva.

1.3.1 Campo Elétrico de uma Carga Puntiforme

O campo elétrico, devido a uma Unica carga puntiforme, pode ser obtido a

partir da lei de Coulomb. Seja uma carga de prova ¢ em um ponto P a uma distancia

R de uma cargaQ . A magnitude da forca sobre qé
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1

e (4)
4re, R

Dessa forma, da Equacao (4), a magnitude do campo elétrico no ponto P

devido a carga Q é, entdo

10

- 4re, R®

(5)

Se houver uma distribuicdo de cargas puntiformes no ponto P, o campo
elétrico resultante € determinado pela soma dos campos devidos a cada uma das
cargas separadamente (TIPLER, 2012, p.12): (6)

Er=3E,

Portanto, os campos elétricos, assim como a forgca elétrica, obedecem ao

principio da superposicao.
1.3.2 Linhas de Campo

Uma vez que o campo elétrico é um vetor, em certas ocasides ele sempre é
tratado como um campo vetorial. O seu maodulo, direcdo e sentido podem ser

representados graficamente a partir das linhas de campo elétrico. O vetor campo

elétrico E em um dado ponto é tangente a linha naquele ponto. As linhas de campo
elétrico comumente sdo chamadas de linhas de forca, pois elas mostram a direcao e
o sentido da forca elétrica exercida em uma carga de prova.

Para visualizar o campo elétrico, desenha-se uma série de linhas para indicar
a direcdo do campo elétrico em varios pontos do espaco. Suas linhas sé&o
desenhadas de modo que sinalizem a direcdo da forca devida a acdo do campo
sobre uma carga de prova. A Figura 9a mostra as linhas de campo devidas a apenas
uma carga positiva isolada, enquanto a Figura 9b apresenta as linhas de campo

devidas a apenas uma carga negativa isolada.
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Figura 9 — Linhas de campo ao redor de uma a) carga positiva e de uma b) carga negativa.
+ \
a) b)

Fonte: Giancoli (2009).

1

Na Figura 9a, as linhas apontam radialmente para fora da carga e na Figura
10b apontam para a carga. Isto ocorre porque estas seriam as direcdes das forcas
que atuariam sobre uma carga de prova positiva em cada caso. E possivel notar que
préximo as cargas, onde o campo elétrico € mais intenso, as linhas estdo mais
juntas. Assim, quanto mais préoximas estdo as linhas de campo, maior sera a
intensidade do campo elétrico nessa regiéo.

Uma configuracdo especial de duas cargas elétricas com sinais opostos €&

chamada de dipolo elétrico, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Linhas de campo de um dipolo elétrico.

g / /h\ | %

Fonte: Campo elétrico Wordpress.
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As linhas de campo se curvam neste caso e estédo dirigidas da carga positiva
para a carga negativa. Em qualquer ponto, a direcdo do campo elétrico € tangente a

linha de campo neste ponto, como indica o vetor E na figura acima.
1.4 Potencial elétrico

Nas secOes anteriores, ja foram ressaltadas as semelhancgas entre as forcas
gravitacional e elétrica. Mais uma analogia surge no estudo da energia potencial. Um
objeto possui energia potencial gravitacional devido a sua localizagdo no interior do
campo gravitacional. No caso elétrico, analogamente, um objeto com carga liquida
possui uma energia potencial elétrica em virtude de sua localiza¢do no interior de um
campo elétrico (HEWITT, 2012, p. 421). A seguir sdo introduzidos os conceitos de

energia potencial elétrica e potencial elétrico.
1.4.1 Energia Potencial Elétrica

A energia potencial sé pode ser definida para forcas conservativas. Diz-se
gue uma forca é conservativa quando o trabalho que esta efetua sobre um objeto em
movimento, entre duas posi¢cdes quaisquer, é independente da trajetéria que o
objeto descreve. Dessa maneira, a forca elétrica entre duas cargas (Equacéao (1)) é
conservativa, uma vez que a dependéncia da posicdo é apenas coml/R?,
independente da trajetoria.

No caso gravitacional, a variacdo da energia potencial entre dois pontos aeb
€ igual ao negativo do trabalho realizado pela forgca conservativa para mover um

objeto desde aaté b (GIANCOLI, 2009, p. 608):

AU =-W (7)

Analogamente, a variagdo da energia potencial elétrica, quando uma carga
pontual g se move de um ponto a até outro ponto b, é igual ao negativo do trabalho
que a forga elétrica realiza para mover a carga entre estes dois pontos.

Sabe-se que para erguer um objeto de grande massa contra 0 campo

gravitacional da Terra, € necessaria uma forgca que realizara o trabalho. Da mesma
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forma, para deslocar uma carga elétrica contra um campo elétrico gerado por outro
corpo, é necessaria a realizagéo de trabalho. E justamente este trabalho que é igual
ao negativo da energia potencial elétrica da particula carregada. Como exemplo
dessa situacéo, tém-se duas placas paralelas com cargas de intensidades iguais e
sinais opostos (Figura 11). As placas estdo separadas por uma distancia pequena

em comparagdo com o comprimento, de modo que entre elas existe um campo

elétrico uniforme E .

Figura 11 — Campo elétrico uniforme entre duas placas com cargas opostas.

H——— |
H——
E
Energia - Energie.i
potencial potencial
alta F haixa
I
LT — =]
Potencial | ° a b ™ Potencial
alto ' haixo
= > 4
H—

pa— -

Fonte: Giancoli (2009).

Quando a carga pontual é abandonada no pontoa, a forca elétrica efetuara
um trabalho sobre ela, fazendo-a acelerar até a placa negativa. O trabalhoW da

forca elétrica para mover a carga de uma distancia d é

W =Fd
Da Equacéo (3), vem que ()
W =qgEd

Conforme dito anteriormente, a variacdo da energia potencial elétrica é igual
ao negativo do trabalho realizado pela forca elétrica, portanto:
U, -U, =-W = —qEd 9)
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Na situacdo ilustrada pela Figura 12, a particula carregada sofre uma
aceleragcdo desde o ponto a até o ponto b, de modo que a sua energia cinética

aumenta enquanto a sua energia potencial elétrica diminui (AU <0), obedecendo,

portanto, a lei da conservagéo da energia. No pontoa, a particula positiva tem a sua
maxima energia potencial, pois esta proxima a placa positiva. Para o caso de uma
carga nhegativa, a energia potencial serd& maxima nas proximidades da placa
negativa. De maneira analoga, uma massa € acelerada, na presenca de um campo

gravitacional, em direcdo a regiao de menor energia potencial.
1.4.2 Potencial Elétrico e Diferenca de Potencial

Na secdo 1.3 o campo elétrico foi definido como a forca por unidade de carga.
Agora, de forma semelhante, se faz util introduzir a definicdo de potencial elétrico

como a energia potencial elétrica por unidade de carga. Seja uma carga de prova ¢
positiva com energia potencial elétrica U, em um pontoana regido de um campo

elétrico, o potencial elétrico neste ponto € dado por

Como visto anteriormente, a variacao da energia potencial € igual ao negativo
do trabalho que o campo elétrico realiza para mover a carga entreaeb. Assim, a

diferenca de potencial é
V,, =AV =V, -V, _Yp U, W (10)
q q

A definicdo de potencial indica que a placa positiva na Figura 12 tem maior
potencial do que a placa negativa. Logo, a particula eletrizada positivamente se
desloca naturalmente de uma regido de maior potencial para uma de menor
potencial. Com efeito, uma particula negativa descreve um comportamento contrario.

O potencial elétrico e a diferenca de potencial compartilham a mesma unidade

Sl, o joule por coulomb (J/C), que recebe o nome de volt(V) em homenagem a

Alessandro Volta (1745 — 1827).
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1.4.3 Potencial Elétrico e Campo Elétrico

Para se descrever os efeitos de uma distribuicdo qualquer de carga, podem
ser utilizadas as definicbes de campo elétrico ou de potencial elétrico. Entretanto, ao
passo que o campo elétrico é um vetor, o potencial € uma grandeza escalar e, por
isso, apresenta um tratamento mais facil. Existe uma relac&o intrinseca entre campo
e potencial elétrico devidos a uma distribuicdo de cargas, como no caso do campo
elétrico uniforme ilustrado na Figura 11. Nesse caso, a diferenca de potencial entre
as placas é

V,, =V, -V, =—Ed (11)

Substituindo o campo elétrico dado pela Equacdo (5), € possivel obter o
potencial elétrico a uma distanciaR de uma carga puntiformeQ . N&o ha significado
fisico em medir o potencial isolado em um ponto, de modo que s6 faz sentido medir
as diferencas de potencial. Dessa forma, pode-se arbitrar o valor do potencial em um

ponto que seja mais conveniente, neste caso no infinito (V, =0). Logo,

1 Q (12)

B 4re, R

O potencial sera zero emR =o, de modo que V pode ser considerada a
diferenca de potencial entre R e o infinito. Préximo a uma carga positiva o potencial
€ grande e tende a zero a distancias muito grandes. Para uma carga negativa, o
potencial é negativo nas proximidades da carga positiva e aumenta conforme
aumenta a distancia.

Para o caso dencargas puntiformes, o potencial em um ponto a(comV =0em

V=3vie 3 (13)

i=1 471'50 i=1 Mg

em que R, € a distancia da i-ésima carga (Q,) ao ponto a.
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2 SUGESTAO DE UTILIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo teremos 0 passo a passo de como ter acesso ao software
Cargas e Campos e como utilizar a sequéncia didatica, assim como quais
comentarios e procedimentos devem ser feitos junto aos estudantes. O tempo

sugerido para as atividades também ser& apresentado aqui.
2.1 Como acessar e iniciar a utilizacdo do software Cargas e Campos

Nesta secdo sera mostrado, de forma bem facil, através de algo semelhante a
um tutorial, 0s passos iniciais para preparar o inicio da atividade.

1° passo: pesquisa no google. Basta fazer uma pesquisa no navegador de
internet com o seguinte titulo Cargas e Campos PHET Colorado como indicado na

figura 12.

Figura 12 — Pesquisa do software cargas e campos.

GO gle @Camp%phetmlorado > m § Q

Todas Maps Noticias Videos Imagens Mais Configuragdes Ferramentas

Aproximadamente 8.010 resultados (0,52 segundos)

Cargas e Campos - Campo Elétrico, Eletrostatica ... - PhET @

https://phet colorado edu/pt_BR/simulation/charges-and-fields =

Taépicos. Campo Elétrico; Eletrostatica; Equipotencial; Potencial Eletrostatico; Cargas Elétricas
Voltagem. Descricdo. Organize cargas positivas e negativas no espaco e veja 0 campo elétrico e
potencial eletrostatico resultantes. Trace linhas equipotenciais e descubra sua relacdo com o campo
elétrico. Crie modelos de ...

Fonte: Google Chrome

2° passo: acesso ao programa. Basta clicar no primeiro resultado como

mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Acesso ao software cargas e campos.

GO gle cargas e campos phet colorado E ) Q

Todas Maps Noticias Videos Imagens Mais Configuracdes Ferramentas

Aproximadamente 8§.010 resultados (0.52 segundos)
e

Cargas e Campos - Campo Elétrico, Eletrostatica ... - PhET @

wahet colorado edu/pt_BR/simulation/charges-and-fields =
Topicos. Campo ; : : . rostatico; Cargas Elétricas;
Voltagem. Descricdo. Organize cargas positivas e negativas no espaco e veja o campo elétrico e
potencial eletrostatico resultantes. Trace linhas equipotenciais e descubra sua relacdo com o campo
elétrico. Crie modelos de ...

Fonte: Google Chrome.

3° passo: para comecar a utilizagao clique em copiar, como mostra a figura
14.

Figura 14 — Como iniciar a simulacao.

4

INTERACTIVE SIMULATIONS

Simulagdes Cargas e Campos
» Novas Sims « Campo
» HTML5 « Eletrosi
» Fisica RECE
Movimento

Som & Ondas

Trabalho, Energia &
Poténcia

z & Radiacao

» Eletricidade, imas &
Circuitos

Biologia

Fonte: Google Chrome.

4° passo: apds o terceiro passo o0 arquivo estara salvo em seu computador e
s6 precisa de um clique para ser iniciado. A localizacdo do arquivo esta apresentada
na Figural5, que registra o canto inferior esquerdo da tela. O mesmo encontra-se na

pasta de downloads do computador.



88

Figura 15 — Acesso ao arquivo.

]

]
JAK]
=

k¥ Ensino Fundamental
» Ensino Medio

k lniversicdades
ittps://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/charges-and-fields

charges-and-field....html -

O Digite aqui para pesquisar

Fonte: Google Chrome

Apds a execucdo dos quatro passos anteriores o programa estara pronto para

ser utilizado e apresentara o Layout mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Layout do programa.

(] sodirecio
D lensao
() valores
[ Grade

|
—

Sensures

Fonte: Cargas e Campos.



89

2.2 Utilizando a sequéncia didatica no Cargas e Campos

Nesta secdo esta apresentada a sugestdo de trabalho com a animacéo,
anteriormente citada. Vale a pena ressaltar que este € apenas um caminho, dentre
tantos outros, que pode ser tomado. Cabe ao professor escolher o que melhor se
adeque a realidade do seu publico alvo.

A carga horaria destinada a utillizacdo da sequéncia didatica esta

descriminada no quadro abaixo, assim como os conteudos que esta aborda.

Quadro 4 — Carga horaria da sequéncia didatica.

Conteldo Tempo Estimado
Apresentacdo dos conceitos de Forga, | 40 minutos
Campo e Potencial Elétrico

Topico de Forca Elétrica 60 minutos
(Incluindo estudo do mapa conceitual)

Topico de Campo Elétrico 100 minutos
(Incluindo estudo do mapa conceitual)

Topico de Potencial Elétrico 100 minutos

(Incluindo estudo do mapa conceitual)
Fonte: elaborado pelo autor.

2.2.1 Discussao do procedimento experimental do material do aluno: tdpico a)

estudo da Forca Elétrica

Antes de iniciar os passos que estdo no roteiro experimental sobre forca
elétrica é de suma importancia discutir com o aluno a relacéo entre o vetor forca e o
vetor campo elétrico que esta apresentada na equacao (3) do capitulo anterior. Com
este procedimento evita-se confusfes com relacdo ao que ird ser apresentado pelo
programa.

O Vetor apresentado pelo programa serd o Campo Elétrico, porém, podemos,
a partir da analise da equacéo (3), deduzir a magnitude do vetor Forca Elétrica. Ja
que pela referida equacdo vemos que F=gE como @, carga teste da animacéo, é
positiva, podemos observar que o tamanho do vetor Forgca €& proporcional ao
tamanho do vetor Campo.

O primeiro passo agora é desmarcar a opgdo Campo Elétrico da animacéo e

marcar a op¢édo Grade como indica a Figura 17.
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Figura 17 — Passos iniciais para o estudo da forca.

| D Canjpo Elétrico

Sensores
Fonte: Cargas e Campos.

No tépico i) da sequéncia temos a relacdo entre a variacdo do médulo da
forca (sobre a carga teste de cor amarela) com a distancia entre as cargas. Na
Figura 18 temos a ideia da magnitude do vetor forca quando a distancia é de dois
quadros, e, na Figura 19, vemos a magnitude quando a distancia passa a ser de
quatro quadros. Posteriormente, o aluno é indagado sobre a relacdo entre a
distancia entre as cargas e o modulo da forca. O tdpico ii) repete tal processo com
uma carga negativa com a finalidade de perceber a inversdo apenas do sentido da
forca.
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Figura 18 — Forca para a distancia de 2 quadros.

Sensores

Fonte: Cargas e Campos.

Figura 19 — Forc¢a para a distancia de 2 quadros.

Sensores

Fonte: Cargas e Campos.

Apoés a execucédo dos passos i) e ii) 0 aluno é instigado a concluir que a carga

teste (amarela) possui sinal positivo.
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2.2.2 Discussdo do procedimento experimental do material do aluno: tépico b)
estudo do Campo Elétrico

No tdpico i) deste estudo se observa inicialmente os conhecimentos prévios
do aluno no que diz respeito ao conceito de linhas de campo. Em seguida, o aluno
utiliza o programa para ter a visualizagdo das linhas de campo de uma carga
positiva, outra negativa e de um dipolo. Posteriormente, ele compara as linhas
expressas na animacao com o0s seus desenhos iniciais destas.

A Figura 20 mostra o comportamento das linhas de campo de um dipolo
elétrico através da animacdo. Para obtencdo das linhas € necesséario marcar a

opcdo Campo Elétrico da animacao. Vejamos a sequir.

Figura 20 — Linhas de campo geradas por um dipolo.

-
-
e
~y
Sy
Sy

Fonte: Cargas e Campos.

No topico ii) estuda-se a relacdo do campo elétrico com a distancia da carga
fonte. O aluno faz o calculo do campo elétrico a partir dos dados presentes no
quadro e obtém a valor do campo experimental utilizando a animacédo. Em seguida
apresentamos os valores do campo elétrico no quadro e veremos Como 0S mesmos

foram obtidos.
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Quadro 5 — Dependéncia do campo elétrico com a distancia.

Distancia (m) | Valor de E calculado (N/C) Valor de E experimental (V/m)
1 9,00 8,78
2 2,25 2,27
3 1,00 1,00

Fonte: elaborado pelo autor.

O valor calculado foi obtido a partir da equacéo (5). Os alunos utilizam o
programa para a obtencdo do valor experimental. A Figura 21 mostra a obtencdo do
valor do campo elétrico para a distancia de 1m. O processo de obtencdo dos outros
dois valores € analogo ao primeiro.

Para obtencdo do valor experimental é preciso marcar as opcbes Valores e
Grades da animacdo. Cada quadro da animacdo corresponde a 50cm (apés

assinalar Valores o programa fornece esta informacéo).

Figura 21 — Campo elétrico experimental.

D Campo Elétnico

[_] Tenséo
E‘/ Valores
8 Grade

0.0 graus
8.78 Vim

Fonte: Cargas e Campos.

Ao final deste processo para os trés valores de distancia o aluno faz o
comparativo dos valores tedricos e experimentais. Além disso, ele tem que

apresentar a relacéo existente entre o Campo Elétrico e a distancia da carga fonte.
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2.2.3 Discussdo do procedimento experimental do material do aluno: tdpico c)
estudo do Potencial Elétrico

No topico i) estuda-se a relacdo do Potencial Elétrico com a distancia da
carga fonte. O aluno faz o calculo do Potencial Elétrico a partir dos dados presentes
no quadro e obtém a valor do Potencial Elétrico experimental utilizando a animacéo.

Em seguida apresentamos os dados no quadro e veremos como 0S
mesmos foram obtidos.

Quadro 6 — Potencial elétrico em funcao da distancia.

Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V experimental (V)
50 cm 18,00 18,22

75 cm 12,00 11,75

1,0m 9,00 9,11

15m 6,00 6,04

20m 4,50 4,52

30m 3,00 3,00

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores calculados foram obtidos com a utilizagdo da equagéo (11) e os
experimentais com a utilizacdo do programa Cargas e Campos. A Figura 22 mostra
o potencial experimental num ponto que esta situado a 75 cm da carga fonte, para

obtencao do valor o programa dispdes de duas ferramentas, régua e voltimetro.

Figura 22 — Potencial elétrico experimental.

Fonte: Cargas e Campos.
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Depois de comparar todos os valores do quadro 3 os alunos séo orientados a
elaborar o gréfico do Potencial tedrico e do experimental — que estéd apresentado na
secao 2.3.

No topico ii) estuda-se as Superficies Equipotenciais. Com o auxilio do
instrumento de medir tensdo, contido no programa, é possivel desenhar as
Equipotenciais. O aluno é levado a refletir sobre o que acontece quando ele faz
medidas de tensdo ao longo da equipotencial. A Figura 23 mostra como se deve

utilizar o L4pis do programa para a construcdo das Equipotenciais.

Figura 23 — Superficies equipotenciais.

Fonte: Cargas e Campo.

Apos finalizar o estudo do tépico iii) que também se relaciona com superficies
equipotenciais 0 aluno faz uma concluséo sobre o experimento realizado, relatando

0 que aprendeu, suas dificuldades e sugestdes.

2.3 Construcéo de graficos no Excel utilizando os dados obtidos na sequéncia
didatica

Com a finalidades de potencializar a aprendizagem dos estudantes, no que

diz respeito a dependéncia do Potencial Elétrico com a distancia, foi proposto a
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elaboracdo de graficos com base nos dados contidos no quadro 3, assim como o
comparativo entre os gréficos tedrico e experimental.

Aqui serdo apresentados 0s passos para a construcao dos graficos utilizando
o0 programa Microsoft Excel. Outro programa que pode ser utilizado para este
mesmo proposito é o LibreOffice Calc. Os comandos serdo bem parecidos, assim
sendo, veremos os graficos no Excel.

A Figura 24 mostra o passo inicial para a construcdo do gréafico teérico do

Potencial Elétrico em fun¢éo da distancia.

Figura 24 — Tabela com dados do potencial tedrico no Excel.

A B C D
2 d{m) V(V)
3 0,5 18
4 0,75 12
5 1 g
& 1,5 6
7 2 4,5

O 0
[4¥]
H
]

Fonte: Excel.

7z

Feito este processo, € necessario selecionar os valores numéricos da
distancia e do potencial e em seguida inserir o grafico de dispersdo como mostra a

Figura 25.

Figura 25 — Gréfico de dispersdo do potencial teérico.

o = [ Il A= n =
1 B e &8 ap MEay =
ela Tabelas Dindmicas Tabela llustragdes Aplicativos para Graficos " Grifico Power  Minigrafices Filtros
mica Recomendadas - 0Office~  Recomendados ™ k2~ Dindmico~  View - -

Tabelas Aplicativos Grafi D

fico 1 - fe - u
Y e
v
A B c D E F G .
d(m) vv)
0,5 18 oo
0,75 12 olhas
1 E] o, o,
15 6 miie
2 45 Titu ]
3 3 20 |+ Mais Graficos de Dispersao...

0 05 1 15 2 25 3

Fonte: Excel.
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7z

Para melhor visualizagcdo é sé trabalhar a parte estatistica do grafico,
adicionando a Linha de Tendéncia dos valores (clicando com o bot&do direito do
mouse proximo a um ponto do gréafico) e pedindo para apresentar a equagao que

gera o grafico, como mostram as Figura 26 e 27.

Figura 26 — Adicionar Linha de Tendéncia.

. [7- ¥
Q £ t_t Sériel -
Preenchimenta - Horoa
0 de Topicos o
2

18 =
15 Excluir Y
14 ¥ Redefinir para Coincidir Estilo
12

10 Alterar Tipo de Grafico de Série..

10 .
I Selecionar Dados...
8
6
a
2 Adicionar Linha de Tendéncia... ®
G =
0 0.5 = = = 25 3 3,5
Fonte: Excel.
Figura 27 — Como colocar a equacgao no grafico.
W+ 'Y 3
U m
, . g LHHGIIL”IILG
Titulo do Grafico _
20 o) Polinomial 2
1 O /' ® Poténcia
16 :
14 2
12 “u
10 . Mome da Linha de Tendéncia
8 * @ Automético Poténcia (Sériel)
6 * Personalizado
4 - . Previsdo
z Avangar 0.0 periodos
0
0 0,5 1 15 2 25 3 Recuar 0,0 periodos
no grafico
Fonte: Excel.

Como podemos observar no grafico, a equacao y=9/x é a mesma que V=9/d,
que nada mais é do que a equagdo (11) com a substituicdo do valor da carga (que é

dado no Cargas e Campos) e o valor da constante eletrostatica do meio.
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Os mesmos passos devem ser repetidos para o Potencial Experimental. Além
disso, necessita discutir como os pontos ficardo dispostos no grafico e comparar a

equacdao gerada neste novo grafico. A Figura 28 mostra tal grafico.

Figura 28 — Gréfico do potencial experimental.

dim) (V)
0,5 18,22 Titulo do Grafico
0,75 11,75 20 .
1 9,11 18
1,5 6,04 16 Y
2 4,52 12
3 3 12

8 y=50211x"

Fonte: Excel.

Percebe-se que a equacdo € idéntica a obtida no gréfico do potencial tedrico.
E razoavel dizer que 9,0211 é bem préximo de 9, o que leva a conclusdo de que os
valores experimentais sdo bem préoximos dos tedricos. Uma sugestdo de atividade
para o aluno é pegar a equacdo obtida experimentalmente, comparar com a
equacao (11) e calcular o valor da constante eletrostatica do meio.

Todos os graficos acima apresentados podem ser nomeados e editados,
deixando, assim, com as mesmas variaveis utilizadas na eletrostatica, caso o
interesse seja um trabalho mais intenso no Excel. Neste trabalho, a Unica finalidade
€ ter uma visualizacdo de como o potencial se comporta com a distancia. Em

trabalhos futuros estas potencialidades podem ser melhor exploradas.
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APENDICE C - PRE-TESTE

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM
i ENSINO DE FiSICA - MNPEF

SO0EDADE BRASLERADE LA

PRE-TESTE

DATA __ /__ [2018

01. (UNESP) A Figura 1 representa uma carga elétrica pontual positiva no ponto P
e 0 vetor campo elétrico no ponto 1, devido a essa carga. No ponto 2, a melhor

representacdo para o vetor campo elétrico, devido a mesma carga em P, sera:

Figura 1 +P 1 2
+ 1 2
aj
P
+ 1 2
b]
P
d +P 1 2
¥ 1 ¥
9 Hp .
e + 1 ]

02. (UFMG) Um ponto P esta situado a mesma distédncia de duas cargas, uma
positiva e outra negativa, de mesmo modulo. A opcao que representa corretamente

a direcdo e o sentido do campo elétrico criado por essas cargas, no ponto P, é:
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o |
© o

c)@ ﬂ)@ b
o o

e) O campo elétrico @ nulo em P.

a)@

. T

03. (FEI) Duas cargas puntiformes q = + 6 yC e q, = - 2 yC estéo separadas por
uma distancia d. Assinale a alternativa que melhor represente as linhas de forga

entreqgeq,:

? --

D
Ji

(

b)
d)

c]

e]

!

04. (UNESP) Na Figura adiante, o ponto P esta equidistante das cargas fixas + Q e
- Q. Qual dos vetores indica a direcao e o sentido do campo elétrico em P, devido a

essas cargas?

Qe
C
- B 5
a) A
b B ~ B
o C A v + E
— P
d) D
e) E
+0w

05. (UNIFESP) A figura representa a configuragdo de um campo elétrico gerado por

duas particulas carregadas, A e B.
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Assinale a linha da tabela que apresenta as indicacdes corretas para as
convencdes gréaficas que ainda ndo estdo apresentadas nessa figura (circulos A e

B) e para explicar as que ja estdo apresentas (linhas cheias e tracejadas)

cargada cargada linhas linhas
particula particula cheias tracejadas
A B com setas
linha de superficie
al {+) [+]) . . .
forea equipotencial
b) () (3 superficie linha de
equipotencial forga
linha de superficie
cl (=) (=)

forca equipotencial

superficie linha de
equipotencial forca

linha de superficie

a) {+) (=) . .
forca equipotencial

06. (MACKENZIE) As cargas puntiformes q, = 20 yC e q, = 64 puC estdo fixas no

vacuo (k, = 9.10° N . m?/C?), respectivamente nos pontos A e B. O campo elétrico

resultante no ponto P tem intensidade de:

q4 p Oz
Al . @:
A ' 5
20cm :
Memesmeeme o m e n e n e oen e ¥

a)3,0.10° N/C.
b) 3,6 . 10° N/C.
c) 4,0.10° N/C.
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d) 4,5.10° N/C.
e)5,4.10° N/C.

07. (Futuro Militar) A figura ilustra trés cargas puntiformes +qi, +qz € —(Q3, Situadas
nos vértices de um triangulo equilatero. Sabe-se que todo o sistema est4 no vacuo.
Dentre as alternativas mostradas, assinale aquela que melhor representa a forca

elétrica resultante que atua na carga +ql, devida a acédo das outras duas cargas.

9 +q,
"‘CI';D ] g,
i 8
aj 2 F, d) +—0
] .{“} o a
) I'-c ) 'Q' |:'-:
bj o= g AN
] .D - v

° 8

Ti!
T

08. (PUC-RJ) Antes da primeira viagem a Lua, varios cientistas da NASA estavam
preocupados com a possibilidade de a nave lunar se deparar com uma nuvem de
poeira carregada sobre a superficie da Lua. Suponha que a Lua tenha uma carga

negativa. Entdo, ela exerceria uma forca repulsiva sobre as particulas de poeira
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carregadas também negativamente. Por outro lado, a forca gravitacional da Lua

exerceria uma forca atrativa sobre estas particulas de poeira.

Suponha que a 2 km da superficie da Lua a atracéo
gravitacional equilibre exatamente a repulsédo elétrica, de tal
forma que as particulas de poeira flutuem. Se a mesma nuvem
de poeira estivesse a 5 km da superficie da Lua:

a) a gravidade ainda equilibraria a forca eletrostatica, mas apenas

se a poeira perdesse carga.

b) a gravidade ainda equilibraria a forca eletrostatica, e as
particulas de poeira também flutuariam.

c) a gravidade ainda equilibraria a forca eletrostatica, mas apenas
se a poeira perdesse massa.

d) a gravidade seria maior que a forca eletrostatica, e a poeira
cairia.

e) a gravidade seria menor que a forca eletrostatica, e a poeira se

perderia no espago.

APENDICE D — POS-TESTE

D

SO0ETADE BRABLERA DE RS
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
1 MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM
ENSINO DE FISICA - MNPEF

POS-TESTE
DATA ___ /__ /2018

01. (Os Fundamentos da Fisica) O vetor campo elétrico resultante no ponto P é

mais bem representado pelo segmento orientado:

> W

) i 4 (.

o

2]

)

(=3

T \i”
— e N
. N NS
e) l

02. (Ufam) Os desenhos A e B da figura a seguir representam linhas de

campo elétrico.

A 8
Considere as seguintes afirmacdes:

I. Nos casos A e B, o campo elétrico € o mesmo em todos os lugares.

ll. A medida que se move da esquerda para a direita, em cada caso, o campo
elétrico se torna mais intenso.

1.0 campo elétrico em A € o mesmo em todos os lugares, porém em B, o campo
elétrico se torna mais intenso da esquerda para a direita.

IV. Os campos elétricos em A e B s&o criados por cargas negativas localizadas em
algum lugar a esquerda e por cargas positivas em algum lugar a direita.

V. Nos casos A e B, os campos elétricos sdo criados por uma unica carga pontual
positiva localizada em algum lugar a esquerda.

Fundamentado na figura, escolha a sequéncia correta de afirmativas falsas (F) e

verdadeiras (V):
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a) -V, II-F, 1=V, IV-F, V=V
b) I-F, 1I-F, llI-V, IV-F, V-F
c) I-F, 1I-F, -V, IV-V, V-F
d) I-F, II-V, llI-F, IV-V, V=V
e) -V, II-F llI-V, IV-F, V-F

03. (UFMA) A figura representa, na convencao usual, a configuracdo de linhas de

forca associadas a duas cargas puntiformes Q; e Q..

Podemos afirmar corretamente que:
a) Q; e Q2 séo neutras.

b) Q; e Q2 séo cargas negativas.

c) Q1 é positiva e Q; é negativa.

d) Q: € negativa e Q; € positiva.

e) Q; e Q, séo cargas positivas.

04. (UEA-AM) Duas cargas puntiformes de mesmo médulo, +Q e -Q, estédo
fixas numa regido do espaco, longe de qualquer outra influéncia elétrica. As
linhas continuas da figura representam linhas de forca do campo elétrico gerado

por elas, e as tracejadas representam linhas equipotenciais desse campo.

Sabendo-se que B é o ponto médio do segmento que une as cargas, pode-se
afirmar corretamente que:

a) uma carga elétrica positiva abandonada em B permanece em repouso.
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b) o potencial elétrico do ponto A tem sinal negativo.
c) a diferenca de potencial entre os pontos B e C tem valor positivo.
d) o campo elétrico resultante criado pelas cargas no ponto D tem mddulo nulo.

€) uma carga positiva abandonada em D dirige-se a B em movimento uniforme.

05. (UFF) Estéo representadas, a seguir, as linhas de forca do campo elétrico criado

por um dipolo.

Considerando-se o dipolo, afirma-se:

I. A representacao das linhas de campo elétrico resulta da superposicdo dos campos
criados pelas cargas puntiformes.

II. O dipolo € composto por duas cargas de mesma intensidade e sinais contrarios.
lll. O campo elétrico criado por uma das cargas modifica o campo elétrico criado

pela outra.

Com relagao a estas afirmativas, conclui-se:
a) Apenas a | é correta.
b) Apenas a Il é correta.
c
d

e) Apenas a ll e a lll séo corretas.

)
) Apenas a lll é correta.

)Apenas a | e a |l sdo corretas.

)

06. (UFV) Na figura estédo representadas algumas linhas de forgca do campo criado

pela carga Q. Os pontos A, B, C e D estao sobre circunferéncias centradas na carga.

Assinale a alternativa FALSA:
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a) Os potenciais elétricos em A e C sao iguais.

b) O potencial elétrico em A é maior do que em D.

c) Uma carga elétrica positiva colocada em A tende a se afastar da carga Q.

d) O trabalho realizado pelo campo elétrico para deslocar uma carga de A para C é
nulo.

e) O campo elétrico em B é mais intenso do que em A

07. (FURG) As afirmativas referem-se a este figura.

| — Alintensidade do campo elétrico E na regido A é maior do que na regiao C.

Il — Uma carga negativa colocada nas regides A ou C sofre uma for¢ca para a
esquerda.

Il — Uma carga positiva colocada nas regides A ou C sofre uma forga para a direita.
Estdo corretas:

a)Apenas a l.

b) Apenas al e ll.

c
d

e)l, 1l elll.

)
)Apenas a |l e lll.

)Apenas a ll e lll.

)

08. (UECE) Em uma regidao do espaco existe uma distribuicdo de cargas que

causam um campo elétrico representado na figura através de suas linhas

equipotenciais.
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250 300V 350V 400V

Se colocarmos um préton com velocidade nula sobre a equipotencial de 300V ele:
a) permanecerd parado

b) se deslocara ao longo da mesma equipotencial

c) se deslocara para a equipotencial de 350V

d) se deslocara para a equipotencial de 250V
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ANEXO A — CONCLUSOES DOS ALUNOS E AVALIACAO DA ATIVIDADE

UTILIZANDO A SEQUENCIA DIDATICA

i) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do potencial elétrico a determinadas
disténcias (definidas na tabela que segue) utilizando a equagdo do potencial em fungéo da distancia,

Com 0 auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenga de potencial- aparelho em azul na simulagio) faga as
medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulagdo para
medir as distancias).

Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V experimental (V)
50 cm AY : 1,59 V
75 cm 19 V vy oV
1.0m 9 Vi ' X, o U
15m 6V 3,944 vV
20m s V 4, 459U
3.0m 2 U 3) ol3/

Elabore e compare o grafico do potencial teérico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.

Existe alguma relagdo entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado e o experimental.

| Va —1
( 3

- VM M3 ‘:J <188 ™~ b1 P X 1) g 2 VY] 1 p U ) —"“‘\';‘C)“, |
) LY S + A v

ii) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengdo, clicando no /dpis contido na animagdo uma equipotencial
situada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? _§, ¥ . Caminhe com o medidor de tensdo em
:xima da linha verde; houve variagdo de tensdo significativa? naa . Repita o procedimento para desenhar uma
:quipotencial 4 2 metros da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? (4 5 . Qual o valor da diferencga de
yotencial entre as duas equipotenciais?

ii) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de 4 e B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em
{ ir4 se mover em diregdo a B ou a carga fonte? lZ) . Veja na animagéo!

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclusdo do experimento executado, relatando também as possiveis

diﬁ‘igades ¢ fontes de erro)
om, g arpuading) SO

Q. Coripl 8 Aalnciod fou
- = T —
“WWirle o nliho.gad  endit Congon, 9 comps  plilwog Ko
~ ¢ ¥ poe = o
& Mneds i it o | ittnaedia  iiien g B & gl
0 Cy - N / v
1ol weldoe L (),/W/M?LL?Q. Imw[m A meda O & fringinl
K/,}QGIvvmzxi Sduea /xvgm A ol eu\,qloL P {}’Luu& :

(4},'{5&( s e predonnt .

5) BIBLIOGRAFIA

SILVA, Domiciano Correa Marques da. ‘Potencial elétrico (V) Brasil Escola. Disponivel em

<http://brasilescola.uol.com.br/fisica/potencial-eletrico-v.htm>. Acesso em 17 de maio de 2017.
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Aluno 1.

1) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do potencial elétrico a determinadas
distancias (definidas na tabela que segue) utilizando a equagdo do potencial em fungdo da distancia,

petl,
d
Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenca de potencial- aparelho em azul na simulagio) faca as

medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulagfio para
medir as distancias).

Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V experimental (')
n,5 50cm N \2, 9509
7,73 cm Ry, W\, 80
A 1.0m R g FN0Jo Ma
15m & 6.0dC
2 20m Y, 5 by Sl
D 30m I 2 B ab

Elabore e compare o grafico do potencial teorico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.
Existe alguma relagdo entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado e o experimental.

/ L . , ) )

;

4 Ln/\/m, (04 7/1/(&1 ézl} Zﬂ L2 Q L(,/@'m/; 111;/& P20 Do loz ,(édfzgl 7

ii) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengdo, clicando no ldpis contido na animagdo uma equipotencial
situada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto” ! . Caminhe com o medidor de tensdo em
cima da linha verde; houve variagdo de tensdo significativa? _[L'_ Replta o procedlmento para desenhar uma
equipotencial a 2 metros da carga. Qual o valor do potencxal nesse ponto? 7 . Qual o valor da diferenca de
potencial entre as duas equipotenciais?

B
e

iii) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de A e B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em
A ird se mover em diregdo a B ou a carga fonte? | /)., pzn [> . Vejanaanimagio!

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclusio do experimento executado, relatando também as possiveis
dificuldades e fontes de erro)

¢ ) 1 | 0 s Nobr:
Gu  ofha 2T 0 /00.10 9N s o’f) Vot QYO8 s Yos  Nolris

. j ¢
0 A \ b ” - S
LY A)\A NS (nas7s Ny g }’szr > ;»\f«'u-u-//m,/ } gain VW Wy u/g AU
] ] / | . \
0o w  09]%, . Siandton )/A?" B Lo o)L
= :

5) BIBLIOGRAFIA

SILVA,  Domiciano Correa Marques da. ‘Potencial elétrico (V);Brasil Escola. Disponivel em

<http://brasilescola.uol.com.br/fisica/potencial-eletrico-v.htm>. Acesso em 17 de maio de 2017.
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Aluno 2.

1) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do potencial elétrico a determinadas
distancias (definidas na tabela que segue) utilizando a equagio do potencial em fungdo da distancia,

il
d

Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenga de potencial- aparelho em azul na simulagio) faga as
medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulagio para

‘ medir as distancias).
Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V" experimental (\)

50 cm e V 1%3:55 Vv

75 cm Ny V 11,80 v
1.0m g L3830 V
1.5m A v 5,944 v
20m 435 Vv U oy vV
3.0m Y R U

Elabore e compare o grafico do potencial tedrico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.

Existe alguma relagdo entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado e o experimental.

sitmada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? ¥ . Caminhe com o medidor de tensdo em
cma da linha verde; houve variagdo de tensdo significativa? . Repita o procedimento para desenhar uma
eguipotencial a 2 metros da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? . Qual o valor da diferenca de
potencial entre as duas equipotenciais?

11) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengdo, clicando no Idiis contido na animagdo uma equipotencial

111) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de 4 e B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em
A ra se mover em dire¢do a B ou a carga fonte? . Veja na animagao!

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclusdo do experimento executado, relatando também as possiveis
dificuldages e fontes de erro)

L'Tw'

, O :

AL, & -Iluaea mo&i‘ o g o . n

y 3 § Qeo'. o, 3 9 Crg s . Conluyso Xon 06

ARSI RO N Ve 95 o WP LY :om;‘: D 3% oula - A 3 h O YA
X LYY "MD 4

AONONT MO ¢ ' . L

5) BIBLIOGRAFIA

SILVA, Domiciano Correa Marques da. ‘Potencial elétrico (V) Brasil Escola. Disponivel em

<http://brasilescola.uol.com.br/fisica/potencial-eletrico-v.htm>. Acesso em 17 de maio de 2017.




Aluno 3.
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1) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do potencial elétrico a determinadas
distancias (definidas na tabela que segue) utilizando a equagdo do potencial em fungdo da distancia,

ki
=2
d
Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenca de potencial- aparelho em azul na simulagio) faga as

medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulagdo para
medir as distancias).

Distancia Valor de V" calculado (V) Valor de V experimental (V")
50 cm 5 iyl ey
75 cm Nig '
1.0m g %, 993
1.5m % 5 49¢
20m h o y'hgy
3.0m 3 2,484

Elabore e compare o grafico do potencial teérico e experimental utilizando o programa LibreOlffice Calc.

Existe alguma relagio entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado ¢ o experimental.

o . > - 0

l' . ‘n veddids Bear O ninfoneldy Brnsindiollon o :_d7r\.f_«;, Q Lﬂ#ﬂ;ﬂ@&%
0

Nl Jospt

T

ii) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengdo, clicando no ldpis contido na animagdo uma equipotencial
situada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? & . Caminhe com o medidor de tensdo em
cima da linha verde; houve variagdo de tensdo significativa? &z Repita o procedimento para desenhar uma
equipotencial 4 2 metros da carga. Qual o valor do potencij:] nesse ponto? ‘1 S . Qual o valor da diferenga de
potencial entre as duas equipotenciais? L} e iy
iii) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de A4 e B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em
A ird se mover em diregdo a B ou i carga fonte? . Veja na animagéo!

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclusio do experimento executado, relatando também as possiveis
dificuldades e fontes de erro)

Y},m/\,\,\ Stia. Goreler vanaihis W @405  aprcndin e S S grrugftryoer]

0 T I
mw% Aopsns | o Mff‘“M‘U Vasiho W&.&@FL
& aap Vadis_ CYINDY: ON raodamg Congan @0l Lidos o myz,a\fm‘ Yoo

mw%vxc\_ﬂgq. :W’( viaan o :/.lﬂ,((ﬂh Ursg g pevesOend

[ 9/\09 e, ,uu\( & ey o fardpdon, Ak fﬂm@Q}w&_ AT Cpotio s
g ) i A 1 v 0
;LL}\”O-LMM/‘AJO\ Fﬂi@/\kv\xo U %L/\AAS\/{ 9 LadlVAS p” Al 2.

5) BIBLIOGRAFIA

SILVA, Domiciano Correa Marques da. ‘“Potencial elétrico (V):Brasil Escola. Disponivel em

<http.//brasilescola.uol.com.br/fisica/potencial-eletrico-v.htm>. Acesso em 17 de maio de 2017.
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Aluno 4.

1) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do potencial elétrico a determinadas
distancias (definidas na tabela que segue) utilizando a equagdo do potencial em fungdo da distancia,

y=20
d

Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenga de potencial- aparelho em azul na simulag?o) faga as
medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulagdo para
medir as distancias). A

Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V experimental (V)
50 cm A~ (3,58
75cm 49~ 23,90
1.0m Vv % Y745
1.5m 'S \/ % Y 9
2.0m 4, 9v 94,490
30m 4. D 7. a9

Elabore e compare o grafico do potencial tedrico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.

Existe alguma relagdo entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado € o experimental.

,D«'\m . AR \LC{LO"’) QA Mo"m7 /aou/_v(\:w;@d £9
o 200 2 » Qorieri~g ol UG
k N \

ii) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengdo, clicandg no /dpis contido na animagéo uma equipotencial
situada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? . Caminhe com o medidor de tensdo em
cima da linha verde; houve variagio de tensdo signiﬁcativa?nﬁfg Repita o procedimento para desenhar uma
equipotencial 4 2 metros da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? 4, A4/, Qual o valor da diferenga de
potencial entre as duas equipotenciais? < # "2 5 = :

/ P -

5 iii) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de 4 ¢ B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em

A ird se mover em diregdio a B ou 4 carga fonte? 2% Vﬁ \ . Veja na animagio!

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclusdo do experimento executado, relatando também as possiveis
dificu]dades e fontes de €r10)

/
WQ, J//,’/ L \]:Zf‘m Mgﬁﬂw 'IMQ vV)fQMi SV =T}
gegv(% bl Y mﬁ AL N 970 jo i LA \)%’M/Q,Q m&' A ""M@

) 0 el - Sa= T— 4
)LF,M N\w\?{l‘».w o Xxong . DINONFOOy @/\@3«; 2 /;:;,o)/.o, A
Y/ VARV % 2 o N Qi22t A oA -f,;crék\,n,_o S a6 p) ‘;{

;///_)

Loz et ToD QU 1’)1’1‘: .(\v‘r: 2ol LOvAg ;d—QJ\’F’g'?'\J”
W) ;\.} o L« Lo Jod o' @ = AW > LR e ‘.’/ f2S g
40 0N ‘.ﬁu k@ p T AN @ :*m/ﬁomfyo I~ Cad
OOy 3. AL ,o«@m ¢ ALy OO Dadt 8 COUA D
J&f MAL) | e AN LNy A OCe f/f e _f);éLf.«;’//,\

o 7":7\,\"/”757.’0 0" e Joel Ka LiOpip 22 Xen .
5) BIBLIOGRAFIA ]

¥

SILVA,  Domiciano Correa Marques da. ‘Potencial elétrico (V)" Brasil Escola. Disponivel em

<http://brasilescolauoLcom.br/ﬁsica/potencial—eletrfco—v.htm>4 Acesso em 17 de maio de 2017,
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Aluno 5.

1) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do potencial elétrico a determinadas

distancias (definidas na tabela que segue) utilizando a equag@o do potencial em fungdo da distancia,
g
d

Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenga de potencial- aparelho em azul na simulagdo) faca as
medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulagdo para

medir as distancias).
Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V experimental (')
50 cm [E V 12 57
75 cm [(\ l/ J] )’f/)
1.0m aQy/ ? 95’:
1.5m L\ 595
20m U SV 2, 499
3.0m M , 394

Elabore e compare o grafico do potencial tedrico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.

Exaste alguma relagdo entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado e o experimental.
\A'I" AQ N O € A w\u*u &4,(‘ dul 5 a@MW,@m Duan Lo & w’ﬁ/ L@lfﬁx( - B

2 YO DN ) A, T OVCAA L
\

11) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengéo, clicando no /dpis contido na animagdo uma equipotencial
situada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? 9.0 \/ Caminhe com o medidor de tensdo em
cima da linha verde; houve variagdo de tensdo significativa? JV—’@- Repita o procedimento para desenhar uma
equipotencial a 2 metros da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? e Qual o valor da diferenca de

potencial entre as duas equipotenciais? IV= 4.5 = Y &

ii1) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de 4 e B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em
A ira se mover em dire¢do a B ou a carga fonte? coro.n 1 . Veja na animagéo!

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclusio do experimento executado, relatando também as possiveis
dificuldades e fontes de erro)

F@ Y R T e(J)‘JOn&’Q)‘/-“ ApOMO B et ;c‘uiaf vm 2, %mof,é‘ >
s ) g o
xiwﬁ Q&m ~ORY ) MR f e A pponTiin il o oM w”d;hz(“

o(l)upﬂ 1| meaﬂr wfu, 2t _phMunt. Cown omm st
el oou o ollovn s nibdiveonds  pona /LM4M()3
AL ‘OP&YU y B D\lﬁgv} (‘,ﬁ.:‘.}j" s QDQ/W\ /QY\I“ J.’QIU/#/,\/Q PW’VC’ Jors

mw
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Aluno 6.

1) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do potencial elétrico a determinadas
distancias (definidas na tabela que segue) utilizando a equagdo do potencial em fungdo da distancia,

kQ
y=k

d
Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenga de potencial- aparelho em azul na simulagfo) faga as
medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulagdo para
medir as distancias).

Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V experimental (1)
50 cm A 19,23V
75 cm 12, \ 2,00
1.0m EN 8 94% vy
1.5m b ., 000y
20m Y5y 4,499y
3.0m 2/ 3,000Y

Elabore e compare o grafico do potencial tedrico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.
Existe alguma relagio entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado e o experimental.

0 ‘ / p « g -~ o ’ ‘u,
(200 75/ ¢ (’ 204 T 72177, V) /// }'/{':'wl/“ & L] ~Afla NEL rag
V { ”/Mﬁ 2 :17‘7?1/7/ GS 371z . o

ii) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengdo, clicando no /dpis contido na animagdo uma equipotencial
situada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? 9, & . Caminhe com o medidor de tensdo em
cima da linha verde; houve variagdo de tensdo significativa? !Qﬂ]g Repita o procedimento para desenhar uma

equipotencial 4 2 metros da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? ¢ 5. . Qual o valor da diferenca de
potencial entre as duas equipotenciais? .

iii) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de A e B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em
A ird se mover em diregdo a B ou a carga fonte? T3 . Veja na animagéo!

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclusio do experimento executado, relatando também as possiveis
dificuldades e fontes de erro)

) 2/ 4 y
V772259029 =) Lot trign e llign subie ST LN TR is  228nvuriee
7 7
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Aluno 7.

Lad

i) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do potencial elétrico a determinadas
distancias (definidas na tabela que segue) utilizando a equag@o do potencial em fungdo da distancia,

y=22
d

Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenga de potencial- aparelho em azul na simulagdo) faga as
medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulagdo para
medir as distancias).

Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V experimental (V")
50 cm ALK 17 25V

75 cm L2y Ll 52
1.0m qd v L ZZF v
1.5m S Vv "E?’ &;’ZO)‘/
20m q = b T, e M

3.0m ;?/ \z ) 4L L VY
Elabore e compare o grafico do potencial tedrico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.

Existe alguma relagdo entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado e o experimental.

= C e - 2 o -
=" 2 P W o & CAA AL 7 P P22 f o P
4 Ve A~ AN Ty A, .
- L : S 2 = =
2 o PR pall s tnr Zen s
3 S =3

ii) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengfio, clicando no ldpis contido na animagdo uma equipotencial
situada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? & . Caminhe com o medidor de tensdo em
cima da linha verde; houve variagdo de tensdo significativa? 212/ Repita procedimento para desenhar uma
equipotencial a 2 metros da carga. Qual 0 valor do potencial nesse ponto? ., 2. Qual o valor da diferenga de
potencial entre as duas equipotenciais? S w7 g ] ; ,7 )

) ) e
; : ; : L A d.
iii) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de 4 e B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em
A ird se mover em direcéo a B ou 4 carga fonte? 2 =’ . Veja na animagio!

4) CONCLUSAO _(redija uma breve conclusio do experimento executado, relatando também as possiveis
dificuldades e fontes de erro)

Vilax i P LEZ L2 Y rPT AL & D TR 2l
7,;/(‘(: 7 (P P e o127 L 2Y Z Oﬂ/l)///}/,’/ r// - ZLE7 R,
£ . 7 4 o S 4 vy T !

Cietoprts PPiolim & Ve L%,
CtS2ey. o i 7R -
" AL - )
W =R W /d s, v,ffz o 7,
e R g ) N . g - ™ e
() ) £ A é:/’ P T A2 "'"‘xf:" i . aP 2 LR

oA ; e Pl
oo A S Lk S RAPD g €BA )[Rt A 4 e R e B

;\' s - y S r% 7= ,.ﬁ‘s-f’ v»—— , o
POV, LN . 2" D P I B T t0 LA AL SN 7T LR EC.A
’ , vl T Koo e Ty , / My T
Gt 22 7 LA =2 D 7 DTN ¢ LCo2 2D
- i ‘w b = / r?’" g € AT VG
UL L2 P70l KOst Do (liizees
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Aluno 8.

P

1) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do potencial elétrico a determinadas
distancias (definidas na tabela que segue) utilizando a equagdo do potencial em fungdo da distancia,
&) =5 5
k. 9.10° - |0 -9.3 -9V
V=— - d 0,6

d
Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenga de potencial- aparelho em azul na simulagio) faga as
medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulago para

medir as distancias).

\ Distancia Valor de V" calculado (V) Valor de V experimental (\)
50 cm 15 A A
75 cm o sg0# (39 V
1.0m g Vv SS9k B 253V
1.5m 6 V S 737 V
2.0m 45 / 4427
3.0m 3 2968 ¢

¢ compare o grafico do potencial tedrico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.

alguma relacdo entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado e o experimental.

L %/'/).'j , Ares 10 RMY N T2 41/4(]1/(9/7 o el ere L7 022 (07
yor o o adwr O prupaentod

desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengdo, clicando no ldpis contido na animagdo uma equipotencial
3 a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? g ) . Caminhe com o medidor de tensdo em
sma da linha verde; houve variagdo de tensdo significativa? 7,5 . Repita o procedimento para desenhar uma
tencial 2 2 metros da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? 4, £ . Qual o valor da diferenga de

ial entre as duas equipotenciais? 4, 7 .

Se chamarmos as equipotencias do item anterior de 4 e B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em
ira se mover em diregdo a B ou a carga fonte? . Veja na animag@o!

CONCLUSAO (redija uma breve conclusio do experimento executado, relatando também as possiveis
dades e fontes de erro)

Nz gou ke Yk /7&:7 Lees R, AU /O STz LRODL O ey
eCoptt (370 Ulrgey/o L QUTeNCan UL —éﬁ/()?“n % oy
LRGN O O ey s ik ae. e %/;/maﬁ
tsrnbhos Fues  JAILe -na(a T S Vicze Vg 2095 o7
W/E 21 8l C}/‘—CL W12/ =] 7 o (AL R VIR 77T} Vi J2d’ et
:&vmi,u nzm4 a AU Vttrhos  Goanies VLU T2 Y hziz
_,gl“n/zu QU ity Zgamole e eo VA/J/ /%5 /7//,717 SUIU ' - A i

pis 224 77:¢Vn7é0y7 YIle //7ra/7 2/7 /uzm QUL 70 S27 4 /0/"/2HM/Z/0
_@ VI Y a} =
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Aluno 9.

i) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente ¢ calcule o valor do potencial elétrico a determinadas
distancias (definidas na tabela que segue) utilizando a equagdo do potencial em fungdo da distancia,

k

il

‘ d

Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenga de potencial- aparelho em azul na simulagdo) faga as
medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulag@o para
medir as distancias).

Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V experimental (V)
. 50,cm {d {7',.‘4,5:0
75 cm 42 /(. 4060

1.0m q g4.b00
15m 4 Q315
2.0m 75 1500
5.0 3 L1gql

Elabore e compare o grafico do potencial tedrico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.

Existe alguma relagdo entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado e o experimental.

ii) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengdo, clicando no /dpis contido na animagdo uma equipotencial

situada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? . Caminhe com o medidor de tensdo em
cima da linha verde; houve variagdo de tensdo significativa? m epita o procedimento para desenhar uma
equipotencial a 2 metros da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? 4 . Qual o valor da diferenca de

potencial entre as duas equipotenciais? g 5 : ﬂ‘ (_(l 6._ [{ /
P . 1. - /

iii) Se chamarmos as equipotencias do item anteriqr ge A4 ¢ B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em

A ira se mover em diregdo a B ou a carga fonte?ﬂ_m_&. Veja na animago!

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclusdo d(; experimento executado, relatando também as possiveis
dificuldades e fontes de erro)

5) BIBLIOGRAFIA
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Aluno 10.

r
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1) Fixe mma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcule o valor do potencial elétrico a determinadas
distamcaas (definidas na tabela que segue) utilizando a equagdo do potencial em fungdo da distancia,

kQ
y=*

d
Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenga de potencial- aparelho em azul na simulagdo) faga as
medidas para os valores do potencial das distancias contidas na tabela (dica: utilize a fita métrica da simulagéo para
medir as distancias).

Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V experimental (V)
50 cm Ly \‘:’t 3550
75 cm (2 A8.. 900
1.0m R 4,000
15m b 6,025
2.0m 1.5 Y. o0
3.0m 2 Y ',, 9949

Elabore e compare o grafico do potencial tedrico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.

Existe alguma relagdo entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado e o experimental.
Stz T C)Axlowb‘ —auuonuld . o dwling g
A / (&) 7 W

0P ___0) 95

v

ii) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengdo, clicando no /dpis-contido na animagdo uma equipotencial
situada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? 9 Z . Caminhe com o medidor de tensdo em
cima da linha verde; houve variagio de tensdo significativa? W0 Repita o procedimento para desenhar uma

equipotencial a 2 metros da carga. o5 valor do potencial nesse ponto? 4 .4 . Qual o valor da diferenca de
tencial entre as duas equipotenciais? ?i f
E’ ¢ 9- 45 -4r

iii) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de 4 e B, respectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em
A ira se mover em diregiio a B ou a carga fonte? Jown fy “rus Veja na animagdo!

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclusio do experimento executado, relatando também as possiveis
dificuldades e fontes de erro)

A gofe  vutts Ao e opdt  vund®
Aalvs. Cowire AW, 8 vl aSaue  wuks
QoA afen  PUBBAOAM Sooltnl  wuwkn 8 ey A Do
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Aluno 11.
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.——

1) Fixe uma carga fonte positiva em um ponto conveniente e calcul

y-2
d

Com o auxilio do voltimetro (instrumento que mede a diferenga d
medidas para os valores do potencial das distancias contidas na t;

distancias (definidas na tabela que segue) utilizando a equagdo do potencial em fungéo da distancia,

¢ o valor do potencial elétrico a determinadas

e potencial- aparelho em azul na simulagio) faca as
abela (dica: utilize a fita métrica da simulagd@o para

medir as distancias).
Distancia Valor de V calculado (V) Valor de V experimental (V)
50 cm 18 f8, 53
75 cm 4D Go
1.0m 4 ‘Y93
15m 6 2905
2.0m ¥.p 94y
3.0m 3 2 994

Elabore e compare 0 grafico do potencial tedrico e experimental utilizando o programa LibreOffice Calc.

Existe alguma relagéio entre o potencial e distancia? Qual? Compare o valor calculado ¢ o experimental.

,

ii) desenhe, com o auxilio do instrumento de medir tengdo, clicando no /dpis contido na animagdo uma equipotencial
situada a 1 metro da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? %, 2 . Caminhe com o medidor de tensio em
cima da linha verde; houve variagdo de tensdo significativa? \nq5 . Repita o procedimento para desenhar uma
equipotencial 4 2 metros da carga. Qual o valor do potencial nesse ponto? %< . Qual o valor da diferenga de

potencial entre as duas equipotenciais? ¢,

7.

1i1) Se chamarmos as equipotencias do item anterior de A e B, resp
A ira se mover em direcdo a B ou a carga fonte?

ectivamente, uma carga teste (positiva) colocada em
. Veja na animago!

4) CONCLUSAO (redija uma breve conclusdo do experimento executado, relatando também as possiveis
dificuldades e fontes de erro)

TR e, W WV,
o

ol 8 4rggnean sl Jm}w@ atln mﬁ?ﬂm
L7 ‘
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Aluno 12.



