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RESUMO

MAQUINAS ELETROSTATICAS NO ENSINO FUNDAMENTAL: UMA PROPOSTA
EDUCACIONAL PARA MOTIVAR O ENSINO DE FiSICA CONDUZIDA POR UMA
APRENDIZAGEM SOCIOCULTURAL

JORGE LUIS MOURA LESSA

Orientador: Prof. Dr. Geovani Ferreira Barbosa

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacao da Universidade Federal Rural do
Semiarido, no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios & obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Neste trabalho realizamos uma analise nas duas versdes do livro Fundamentos Experimentais
e Historicos da Eletricidade de Assis e na teoria socio histdrica de Vygotsky para desenvolver
uma atividade de cunho pedagdgico relacionada ao ensino de Fisica em ciéncias para alunos
da oitava série do ensino fundamental. Na sua conversdo em sala de aula, foram formatadas
oficinas, através de textos e praticas experimentais com interacdes dos alunos socializando
com os colegas e o professor seu desenvolvimento cognitivo. Nessa acdo, foi possivel falar
sobre maquinas eletrostaticas e aponta-la como possivel estratégia metodologica na
transposicdo didatica do conteddo da eletrostatica. A sequéncia didatica tratou
qualitativamente os conceitos de carga elétrica, campo elétrico e capacitores com alunos
divididos em grupos, para assistir aulas tedricas, ler e interpretar textos tematicos, bem como
construir e testar experimentais faceis de serem desenvolvidas no ambiente de sala de aula.
Nesta proposta de trabalho foram utilizados materiais de baixo custo para gerar o produto
educacional concretizado por meio de trés aparatos eletrostaticos: eletr6foros, uma maquina
de Wimshurst e a chuva elétrica de Kelvin. O suporte educacional permitiu a construcdo do
conhecimento dentro da ZDP com interagdes sociais, em que o aluno pode associar 0s
fendmenos presentes no produto educacional a teoria sem prescindir objetos elétricos e
eletronicos do seu convivio. O modelo de ensino apresentado torna possivel na agdo docente
uma interagdo com maior valorizacdo das relagcdes sociais ligadas a tematica eletrostatica
facilitando a compreensdo do contetdo. Os resultados do pos-teste e do questionario de
avaliacdo indicam indicios eficazes na aprendizagem do aluno e interesse pela Fisica.

Palavras-chaves: Eletrostatica, oficinas, eletr6foro, maquina eletrostatica, aprendizagem

sociocultural.



ABSTRACT

MAQUINAS ELETROSTATICAS NO ENSINO FUNDAMENTAL: UMA PROPOSTA
EDUCACIONAL PARA MOTIVAR O ENSINO DE FiSICA CONDUZIDA POR UMA
APRENDIZAGEM SOCIOCULTURAL

JORGE LUIS MOURA LESSA

Orientador: Prof. Dr. Geovani Ferreira Barbosa

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagao da Universidade Federal Rural do
Semiérido, no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

In this work we performed an analysis in the two versions of the book Experimental and
Historical Foundations of Electricity in Assisi and in Vygotsky's socio-historical theory to
develop a pedagogical activity related to the teaching of Physics in science for students of the
eighth grade of elementary school. In their conversion in the classroom, workshops were
formatted, through texts and experimental practices with interactions of students socializing
with colleagues and the teacher their cognitive development. In this action, it was possible to
talk about electrostatic machines and point it out as a possible methodological strategy in the
didactic transposition of the electrostatic content. The didactic sequence dealt qualitatively
with the concepts of electric charge, electric field and capacitors with students divided into
groups, to attend theoretical classes, read and interpret thematic texts, as well as, to build and
test experiments that are easy to be developed in the classroom environment. In this work
proposal, low-cost materials were used to generate the educational product achieved through
three electrostatic devices: electrophores, a Wimshurst machine and Kelvin's electric rain.
Educational support allowed the construction of knowledge within the ZDP with social
interactions, in which the student can associate the phenomena present in the educational
product with theory, as well as with the electrical and electronic objects of his / her life. The
teaching model presented makes it possible in the teaching action an interaction with greater
appreciation of social relations linked to the electrostatic theme, facilitating the understanding
of the content. The results of the post-test and the evaluation questionnaire indicate effective
evidence in the student's learning and interest in Physics.

Keywords: Electrostatics, workshops, electrophorus, Electrostatics machine, socio-cultural

learning.
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1- INTRODUCAO

O processo de ensino e aprendizagem enfatiza que os conhecimentos de Fisica
devem possuir significados integrados a vivéncia do professor e dos alunos, de forma a
auxiliar o crescimento cognitivo delegado pelo trabalho em equipe, onde o sujeito mais
experiente exponha sua opinido de forma clara e objetiva. Em meio a esta mensagem,
também, ndo existe surpresa quando apontamos que em pleno século XXI, ensinar fisica ainda
é uma tarefa muita dificil, seja pela sua auséncia nas primeiras séries do ensino fundamental,
ou mesmo pelas deficiéncias dos alunos com aspectos ligados aos conhecimentos basicos de
leitura e interpretacdo de textos, bem como aqueles da matematica de base. Estas limitagdes
dificultam o processo de ensino, quando almejamos certo nivel de cogni¢do para o
desenvolvimento desta ciéncia no processo de ensino-aprendizagem.

Segundo Costa (2018), as dificuldades enfrentadas no Ensino de Fisica passam por
situacdes, nas quais o aluno ndo consegue relacionar a fisica que lhe é apresentada na sala de
aula, com o seu dia-dia, e muitas vezes associa a disciplina a uma matematica complicada,
ndo conseguindo alcancar o nivel de abstracdo necessario. O resultado da pouca interacdo dos
alunos é comumente destacado pelas notas baixas, culminando no desencanto dos agentes
envolvidos no processo de ensino e aprendizagem. Sias (2006) ressalta como essas
dificuldades sdo refletidas nas avaliages nesta disciplina, causando um grande nimero de
reprovacoes.

O desafio recorrente passa ser uma mudanca de postura continua do professor de
Ciéncias e Fisica, em buscar alternativas diversificadas, que prendam a atencdo dos discentes,
valorizando os varios saberes dentro da heterogeneidade da sala de aula. Para Costa (2018), a
tarefa do professor, frente a esse contexto, € procurar combater as dificuldades de seus alunos,
proporcionando-lhes experiéncias de aprendizagens eficazes, buscando atualizar-se sempre
que possivel com instrumentos pedagogicos eficazes. Isto implica, conforme Lima e
Takahashi (2013), na necessidade de incorporagdo da préatica pedagdgica de atividades que
estimulem o estudante a construir e associar tais conhecimentos, com capacidade de induzir o
sujeito a gostar e procurar discutir fisica. Esta realidade conduz a novos desafios para as
escolas e para os professores em particular, a fim de manter os alunos mentalmente ativos nas
salas de aula e de promover ambientes mais favoraveis para a aprendizagem (QUINTAS e
CARVALHO, 2016).

Uma metodologia voltada para oficinas de Fisica representada por meio de uma

sequéncia didatica apresenta objetivos capazes de desmistificar a forma como o professor



26

ensina os conceitos de Ciéncias e Fisica. Sales e Barbosa (2013) levam em consideracao este
método de ensino, ilustrando-o como um caminho ludico e prazeroso, apto a reduzir a
dicotomia teoria-pratica, em que o docente oportuniza aos seus alunos momentos para
vislumbrar uma Fisica fenomenoldgica, contextualizada e interdisciplinar. Em uma acéo
prética, esses autores usam materiais facilmente encontrados no dia-dia para confeccionar
aparatos experimentais simples e claros na conducéo do entendimento dos fendmenos fisicos
em estudo.

A proposta de implementar as oficinas pedagdgicas estd envolvida com o0s
embasamentos legais referentes as reformas educacionais: A Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional LDB/1996 e aquelas sugeridas pelos PCNs+. O cerne dessas
fundamentacbes sugere oportunidades para desenvolver competéncias e habilidades no
alunado propagando situacfes pertinentes ao seu contexto de vida contemporaneo. Sales e
Barbosa (2013) firmam um alicerce pedagdgico na teoria de interacdo sociocultural de
Vygotsky, com forte estimulo na participagdo ativa dos estudantes desdobrando trabalhos em
grupos dentro dessas oficinas.

A didatica valoriza os diferentes saberes e linguagens dos participantes em torno do
experimento e dos fendmenos evidentes, para facilitar a obtencdo de significados
cientificamente corretos pelos alunos (SIAS, 2006). Frente a esse cenario, a figura do
professor deixa de ser aquela de Unico detentor e transmissor do conhecimento para ser um
mediador, fazendo com que os alunos sejam mais ativos no processo de ensino-aprendizagem
(COSTA, 2018; SIAS, 2006).

Lima e Takahashi (2013) analisam os contetdos para serem ensinados em ciéncias,
nesta perspectiva, eles consideraram as condig¢des que contribuam na incluséo do estudante no
discurso contemporaneo, abrangendo informacdes cientificas e tecnoldgicas vigentes. Neste
processo, passa a ser importante o reconhecimento da realidade social e cultural do estudante,
simbolizada pela escola e a comunidade para os quais o curriculo é dirigido.

Na proposta deste trabalho, abordamos os conceitos da eletrostatica, que na maioria
das situagdes, muitos professores do ensino fundamental e médio deixam de abordar com seus
alunos, devido ao grau de complexidade para o entendimento. Aqui foram trabalhados os
conceitos de: carga elétrica, campo elétrico e capacitores.

Para Lima e Takahashi (2013, p.1), as dificuldades apresentadas por grande parte dos
adolescentes ingressantes no ensino médio repercutem na aprendizagem dos conceitos de
fisica, que poderia ser minimizada, caso os professores de Ciéncias introduzisse os conceitos

basicos ja nos primeiros anos do ensino fundamental. Os mesmos autores atribuem grande
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relevancia ao ensino dos contetdos de carga e campo elétrico direcionados aos fenémenos
eletrostaticos, considerado como a base para a compreensdo do eletromagnetismo em seu
todo. Sampaio e colaboradores (2017) corroboram com a metodologia do uso da
experimentacao assessorada com aulas expositivas.

Sendo assim, o objetivo geral desta pesquisa € elaborar oficinas possibilitando uma
aprendizagem da eletrostatica, aplicando materiais faceis de adquirir e manipular em sala de
aula. Para tornar possivel essa acdo elencamos nos objetivos especificos: usar um eletréforo
para obtencdo de corpos carregados por atrito, contato e indugéo; explorar experimentos sobre
atracdo e repulsdo, igualmente mensurar diferengas entre materiais condutores e isolantes;
promover discussdes dando énfase aos conceitos e fendmenos fisicos relacionados a uma
maquina eletrostatica; possibilitar a contextualizacdo da fisica apresentada através da carga
elétrica (eletrizacdo), campo elétrico (para-raios), capacitores (desfibrilador) para despertar
nos participantes, a curiosidade pelos conceitos fisicos e entendimento do processo de
desenvolvimento cientifico com suas consequéncias e aplicacdes préticas; aplicar a teria do
socio-interacionismo apontada por Vygotsky, direcionada as aulas regulares no ensino
fundamental; verificar se o estudo sobre eletrostatica e maquinas eletrostaticas estimula os
alunos e ajuda-os a reconhecer a importancia da Fisica no dia a dia; reforcar o ponto de vista
pedagdgico que permita os alunos da oitava série do ensino fundamental se interessar pela
fisica pensando na eletrostatica como tema gerador.

1.1 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos e apéndices, descritos na sequéncia
abaixo. O capitulo inicial apresenta a problematica sobre a qual se justifica a elaboracao deste
trabalho. O capitulo 2 é reservado a uma breve discussdo sobre o referencial teérico através da
teoria da interacdo social de Vygotsky, seu alicerce pedagdgico é firmado no estimulo do
trabalho em grupo e na troca de significado, entre estes membros, com o intuito de se
estabelecer condicGes para aquisicao dos significados cientificamente corretos, neste percurso
destaca a figura do professor como organizador e mediador das ideias, que promovem 0s
alunos em um processo mais ativo do ensino-aprendizagem. Depois fizemos uma revisao
literaria que serviu de material de apoio na montagem desta dissertacdo. Abordamos, também,
0 conteudo da fisica desenvolvido na aplicacéo do trabalho, através de rapidos relatos ligados
a histdria da eletrostatica e suas maquinas, mantendo uma conexdo com 0s conceitos de carga
elétrica, campo elétrico e capacitores. O capitulo 3 constitui a metodologia empregada no

desenvolvimento do material instrucional. Aqui, sdo apresentados a area de estudo, 0s sujeitos
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participantes, a sequéncia didatica das oficinas e os instrumentos de coleta de dados. J& no
capitulo 4, descrevemos os resultados e analises dos dados dos questionarios e testes. Nos
questionarios, os alunos avaliaram a proposta. A estatistica basica aplicada aos testes
desdobrados no inicio e outro no final do trabalho, comparou em um pré-teste os
conhecimentos iniciais do tema, ja estabelecidos no cognitivo do aluno com ocorréncia de
mudanca conceitual do pos-teste. No capitulo 5 é apontado as consideracfes finais da
proposta. Por fim, nos apéndices estdo os materiais instrucionais produzidos e empregados

neste trabalho.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Nossa escolha por um referencial tedrico fundamentado na hipotese da interagéo
social de Lev Vygotsky esta vinculada com a proposta de ensino deste trabalho. Em seu
desenvolvimento incluimos situacfes-problema do dia a dia, exploradas com vistas a motivar
0 aluno a buscar as respostas em varias etapas da experimentacdo. Dentro destas intencGes, 0
professor estimula seus alunos a desenvolver tais atividades em grupo, observando situagdes
cotidianas, utilizando materiais simples e de facil confec¢do capaz de conduzir os sujeitos as
descobertas significativas. Ao esbogar esta proposta, o professor favorece acdes relacionadas
a mediacdo do conhecimento passiveis de ser fundamentada nos pressupostos tedricos de
Vygotsky, que considera o desenvolvimento cognitivo do ser humano atrelado ao mundo e
grupo social do seu convivio. Diante dessa relacdo, Pereira e Junior (2014) reforcam a
importancia de abranger com esse alicerce pedagogico, o ensino de Fisica pela forma como
tem sido utilizado em diversos projetos de pesquisa e de desenvolvimento, privilegiando a
fungéo da linguagem conjuntamente com as relagdes sociais, onde as trocas de saberes entre
os diferentes membros do grupo estabelecem estruturas cognitivas fundamentais no processo

de ensino e aprendizagem.

Para apresentar as ideias de Vygotsky, vamos considerar o artigo estruturado por
Pereira e Junior (2014). Assim sendo, estabelecemos a ordem de apresentacdo iniciada com
uma abordagem no processo de mediacdo elencado por Vygotsky, em seguida é explorada a
nocdo referente ao papel da interacdo social no processo de formacdo da mente, por fim
abrangemos as questfes do desenvolvimento das fungbes mentais superiores e como essa
teoria contribui para o Ensino de Fisica.

O capitulo, também, apresenta uma secao de revisdo bibliografica, um relato
historico da eletrostatica envolvente, onde se inclui maquinas pertencentes ao seu contexto
nas descobertas cientificas, bem como o0s conceitos de carga elétrica, campo elétrico e

capacitores.

2.1 - A MEDIACAO NA ABORDAGEM VYGOTSKYANA

Mediar envolve fazer uma diferenciacdo entre os processos psicologicos elementares
e as fungdes mentais superiores. O processo elementar envolve situagfes como acordar,
buscar alimento e agua, se comunicar com individuos da mesma especie, comuns a seres
humanos e animais em geral. As func¢des psicologicas dizem respeito a atividades mentais

ligadas a pratica de lembrar, raciocinar, interpretar, discernir etc. Segundo Rego (2014, p. 39),
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as funcGes mentais superiores sdo sofisticadas, quando comparadas aos processos
elementares, sobretudo, porque envolvem mecanismos intencionais, ag0es conscientes e
controladas, seu amago mobiliza processos voluntarios, que permitem o individuo se
posicionar frente a uma situacdo do espaco e momento presente.

Segundo Vygotsky, no processo de diferenciacdo entre as funcbes mentais
elementares e as superiores, deve-se levar em conta que, as formas superiores séo definidas
como, aquelas que envolvem uma mediacdo estabelecida na crenca, que um sujeito mais
capaz desenvolve tal processo de mediacdo, geralmente personificado no sujeito mais
experiente do grupo, que gera estimulos, da pistas, aponta possiveis alternativas para obter
certo tipo de comportamento. Na intencdo de atingir a atividade mental e nervosa (formas
superiores de memoria), a figura do mediador também submete meios externos concebidos
como signos. Esclarecendo essa proposicao, Pereira e Junior (2014, p. 524) atribuem que, as
formas superiores de memdria acontecem com o desenvolvimento de um método de
memorizagédo baseado no uso de signos.

Os signos atuam como meios auxiliares tanto no plano individual como no coletivo.
Assim, ao atribuir meios externos no processo de mediacéo, eles contribuem decisivamente na
natureza da atividade mental pretendida. A titulo de exemplo de um signo relevante, é
possivel fazer mencgdo ao aparelho celular e suas multiplas fungdes como a de despertador,
que lembra o sujeito a hora de levantar ou quando combinamos um encontro com um colega
para uma partida de futebol, consequentemente outras memorias sdo mobilizadas, tais como
0s acessorios (meides, ténis apropriado para a funcéo, a propria bola, bomba de encher) que
devemos levar para desenvolver a atividade esportiva. Ao considerar 0 uso de signos,
Vygotsky visualiza um meio auxiliar para solucionar problemas psicoldgicos, destacados pela
acao de recordar, pensar, distinguir diferentes objetos, entre outros. Justifica-se neste
raciocinio a atuacdo dos signos como ferramentas psicoldgicas no mecanismo de interacao
social, onde posteriormente podem influenciar o comportamento futuro da pessoa. De acordo
com Pereira e Junior, 0s signos sao parte do contexto social e cultural em que os individuos
estdo imersos. No contexto social, a interagdo entre o individuo e 0 meio social acarreta na
apropriacdo de signos. Moreira (1999, p. 113) destaca que, é a partir do contato com 0s
membros do seu convivio, que a pessoa vai captar os sentidos dos signos, percebendo se 0s
significados atribuidos pelo seu consciente correspondem aqueles compartilhados pelo grupo
no qual esta inserido. Tais proposi¢Oes estdo presentes na obra de Vygotsky: A formacéo
social da mente. Diante dessa teoria, no ambiente escolar, o professor deve atrelar a instrucéo

cientifica com a mediacdo do conhecimento, privilegiando as diferentes formas de pensar e
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agir, para que os participantes se envolvam e tirem conclusdes acerca do conceito levantado.
Entdo, partindo dos conceitos cotidianos, os individuos manipulam, fazem observacoes,
comparam, diferenciam e trocam significados capazes de desenvolver processos psicoldgicos
interpretados pelo proprio eu, no subconsciente, ou no grupo dos alunos conduzindo as

interpretacdes almejadas.

2.1.1 - A formacéo social da mente - o papel da interacgéo social

O contexto social e cultural, sob o qual o individuo fica subjugado, constitui 0 meio
crucial para o desenvolvimento cognoscitivo do sujeito. O destaque especial dessa tese de
Vygotsky concebe a declaracdo firme de que o amadurecimento das fungbes mentais
superiores da pessoa, decorre da interacdo social com membros da sua espécie. Sobre esse
enunciado, Pereira e Junior (2014, p. 527) expressam que, a memoria, a atencdo voluntaria e a
formacdo de conceitos no plano psicolégico do individuo sdo formadas por signos
externamente aplicados ao grupo do seu convivio. Como exemplo, imagine que um filho
solicite a ajuda do pai para localizar uma bola, quando o pai interage com a crianca
recobrando os provaveis locais onde o0 objeto possa estar (armario do quarto, casa do vizinho,
debaixo da cama etc.), um desses ambientes é capaz de estabelecer uma reflexdo, na qual o
filho pode encontrar o brinquedo. A analise dedutiva focada nos ambientes externos ao ser,
estabelecida pela interacdo social entre pai e filho é capaz de trazer a tona a memodria,
recobrando a possivel localizagdo da bola. E dando uma atencéo especial, a0 meio no qual o
individuo esta incluso e se relacionando, que se consegue despertar suas funcdes mentais
superiores, mediadas por sistemas de signos.

Dessa maneira, a mediacdo representa um conceito fundamental na concepcéo social
desenvolvendo a mentalidade humana. Os signos desempenham construgdes sociais ligadas a:
capacidade de planejar a¢des, imaginacdo, memoria voluntaria, conceber consequéncias para
uma decisdo, entre outras que remetem a esséncia da concepcdo de aprendizagem no sujeito.
Pereira e Junior (2014) identificam nas atividades construidas no plano social a necessidade
de serem mediadas pelos signos, que atuam como um meio de interagdo social e mais tarde se
tornara um meio de controle no plano individual. Esta proposicdo de Vygotsky mostra como
as tarefas que conseguimos fazer hoje, pensando sozinhos, usando os simbolos, sdo originadas
daquilo que fizemos no passado com ajuda de outros nas interagdes sociais. Para explicar
como a mente é formada durante o processo de interacdo social, Vygotsky propde a existéncia
de um modelo de transferéncia da atividade externa para o plano interior, dentro do qual uma

fala social é convertida em pensamento gerando um processo de internalizacdo, que ele



32

caracteriza como uma reconstrucéo interna da mente ocasionada por um estimulo externo.
Segundo Vygotsky (1981), todas as fungdes mentais superiores sdo relagdes sociais
internalizadas. Isto significa que na interacdo social com um sujeito € preciso fazer uma
andlise do seu funcionamento mental fora dele.

Quando pensamos nas origens sociais das fungdes mentais associadas ao ensino, um
novo termo é pertinente, passa-se a introduzir o conceito de Zona de Desenvolvimento
Proximal (ZDP), determinada pela distancia entre aquilo que o sujeito consegue fazer por si
mesmo (desenvolvimento real) e as tarefas que consegue desenvolver somente com ajuda de
outras pessoas mais experientes (desenvolvimento potencial). Ao criar o conceito de zona de
desenvolvimento proximal, Vygotsky explica a diversidade estabelecida na capacidade de
alcancar o conhecimento, sendo que a ZDP delimita aquilo que o sujeito consegue fazer sem
interferéncia de outros, e 0 que sO é alcancado com a colaboracao de outro individuo em um
processo de imitacdo. Na perspectiva vygotskyana, a zona de desenvolvimento proximal é
determinante em termos de aprendizado na transi¢do para o desenvolvimento potencial, onde
futuramente o individuo assume o protagonismo correspondente ao desenvolvimento real.
Dai resulta uma condicdo muito favoravel para a area de ensino, interpretada por Pereira e
Junior, (2014), onde o professor mediador deve adotar uma metodologia adequada sempre a
frente do desenvolvimento real, como objetivo central a meta deixa de ser focada em tarefas
que os individuos apenas dominam parcialmente, mas que agora é capaz de participar de sua

execucdo mediante a assisténcia e a supervisao do professor.

2.1.2 - O desenvolvimento das fungfes mentais superiores

O método genético faz parte de um dos temas mais explorados por Vygotsky, seu
interesse € estudar as funcdes mentais superiores concebidas pela analise genotipica. A analise
do método genético na teoria de Vygotsky mostra que, ela ndo deve ser comparada a outras
teorias da psicologia do desenvolvimento, porque ela ndo se limita apenas as estruturas
cognitivas, envolve o estudo acurado das funcGes mentais superiores comuns aos Seres
humanos com interposi¢cdo dos signos. Ndo podemos esquecer o signo como algo aplicado
externamente ao grupo de convivio do sujeito. Segundo Vygotsky é atraves da interacao
social que as pessoas conseguem novas habilidades mentais. Neste percurso, elas associam
novos meios auxiliares, os instrumentos e signos com as fungdes mentais superiores, ligando
0 pensamento a linguagem. Pelo instrumento, algo mais concreto, se faz alguma coisa. Ja o

signo representa algo que detém significado, ele € mais abstrato. O desenvolvimento
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cognitivo ocorre, quando a progressao de um método de memorizagdo baseado no uso de
sistemas de signos, faz a mediagéo com instrumentos.

Vygotsky relaciona na aprendizagem escolar os niveis de desenvolvimento real e o
potencial. Este Gltimo nivel recebe maior atencdo por ser aquele onde se processa um maior
estagio de desenvolvimento. Para provar sua hipotese Vygotsky usa um grupo com criangas
orientadas pelo mesmo professor. Ele constata haver uma relagdo entre as diferentes
capacidades de aprender nas atividades, que uma crianga consegue realizar com ajuda de
outras, na forma como acusam um indicativo maior da sua situacdo de desenvolvimento
confrontada com aquela que consegue realizar sozinha. Vygotsky atribuiu essa distor¢do de
aprendizagem as distintas idades mentais dos alunos. Na ldgica tedrica de Vygotsky, o ensino
deve ser centrado ndo no sentido de atingir aquilo que o aluno ja sabe, porque isto ja €
inerente ao seu desenvolvimento real. Assim, a transmissdo do conhecimento deve ser
aplicada a frente do desenvolvimento cognitivo do aprendiz. Nesta situacdo, a zona de
desenvolvimento proximal provoca a aprendizagem em virtude das interagfes sociais e novas

fronteiras sdo demarcadas dentro da zona de conhecimento.

2.1.3 - Vygotsky e o ensino de fisica

Visto que a introducdo de um novo signo na atividade psicoldgica causa uma
transformacdo fundamental nas funcdes mentais superiores. Pereira e Junior (2014, p. 531),
vislumbram nas inova¢Ges como um novo texto de apoio, um experimento didatico, uma
simulacdo computacional, meios de causar mudancas na atividade cognoscitiva dos alunos. A
no¢do de introduzir novas ferramentas psicologicas baseadas no uso de signos diversificados
dentro da sala de aula possibilita outras maneiras de mobilizar a atividade mental dos
discentes. Isto vai de encontro a logica estabelecida do bom ensino ser aquele que se coloca a
frente das tarefas que os individuos apenas dominam parcialmente, predomina, agora, nesta
visdo as tarefas nas quais o sujeito é capaz de participar de sua execucdo mediante a
assisténcia e a supervisao do professor. Sob o ponto de vista das concepc¢des espontaneas,
informais, que dao origem a ciéncia de senso comum, que ja sdo parte da estrutura cognitiva
do aprendiz, segundo Vygotsky, isto ndo atrapalha a aquisi¢do dos conceitos cientificos.

Conforme (GASPAR, 2014, p. 22), as concepcdes cotidianas e o aprendizado
cientifico podem conviver juntos no plano psicoldgico do aluno, vai ser um determinado
contexto dentro da atividade desenvolvida, que o fara recorrer a mais pertinente delas, isto é
justificado porque, elas tém a notavel caracteristica de serem individuais e reflexivas. Dessa

forma, na rotina das aulas o conhecimento formal é parte da edificacdo de uma nova estrutura
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cognitiva e a substituicdo do conceito espontaneo pelo cientifico, ndo acontece de forma
imediata. A linha do pensamento de Vygotsky estabelece que, o ensino bem-sucedido deva
usar varios artificios para despertar o interesse dos estudantes pelo assunto a ser explorado
com toda a sua potencialidade. E fundamental neste processo a interacdo entre 0s proprios
alunos e o professor, para que atuem em conjunto e compartilhem um retorno na busca de
significados para o aprendizado. Entdo, é a partir dessas consideracbes pedagdgicas que
propomos um conjunto de atividades voltadas para o ensino de fisica na oitava série do ensino
fundamental.

O desenvolvimento desta proposta pedagdgica envolve: aulas expositivas, textos
contextualizando a histérica na producéo do conhecimento cientifico e aplicacao de atividades
experimentais. Os materiais desenvolvidos contém conceitos da eletrostatica adaptaveis a
realidade escolar e podem ser aplicados ao contexto dos eletréforos e maquinas eletrostaticas.
A intencdo € possibilitar um espaco para interagdes sociais dentro das atividades praticas onde
0s participantes aprendam conceitos de fisica de uma forma mais significativa, desenvolvendo
habilidades. Para tanto uma acao pedagogica deve estabelecer interac6es sociais ao relacionar
signos e instrumentos ligados a eletrostatica. Assim, ao se valer de péndulos eletrostaticos,
canudo eletrizado, eletréforos, garrafas de Leiden, entre outros materiais condutores e
isolantes, aplica-se 0s conhecimentos dos tdpicos da eletrostatica responsaveis pela
fenomenologia observada na méquina de Wimshurst e da chuva elétrica de Kelvin, tem-se o
um material capaz de estabelecer o processo de mediacdo como linguagem potencial de
motivar os participantes em sala de aula. Na acdo é relevante perceber, se ha mesmo
entendimento da proposta estabelecida para cada participante na tarefa, isto inclui a presenca
do professor mediador estabelecendo discussfes sobre a montagem e possiveis influéncias de
fatores externos que possam interferir no resultado do experimento.

O professor deve observar 0 momento que, a turma interage com os objetos de
aprendizagem (textos e experimentos), se os alunos partilham de uma linguagem adequada
condizente com a interpretacdo dos resultados obtidos, estabelecendo a discussdo dos
fendmenos envolvidos para considerar a tarefa como eficaz. Cabe ao professor mediar
diversas estratégias ligadas a atividade para manter os alunos mentalmente ativos promovendo
discussbes de ideias e analises criticas das situacOes na sala de aula estabelecendo um
ambiente mais favoravel a pratica da aprendizagem. Na perspectiva de Vygotsky, Gaspar
(2014, p. 11-30) sugere uma atividade experimental com interagdes sociais dando impulso ao
objeto de estudo, para tanto, partindo de uma agdo consciente o professor faz indagacoes, que

estimulam o cognitivo do aluno dentro daquilo que sua mente ja concebe sobre o assunto. Vai
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ser a intervencdo mediada, que possibilita o aluno argumentar interiorizando a linguagem
partilhada pelos integrantes do seu grupo sobre os conceitos envolvidos que conduz ao
entendimento do assunto.

E sempre importante colocar o aluno diante de uma situagio nova — zona de
desenvolvimento proximal - materializada através de um experimento vivenciado a frente do
conhecimento das tarefas que ele consegue fazer sozinho — desenvolvimento real - para
despertar sua motivacdo permitindo o alcance das fun¢Ges mentais superiores. Neste percurso,
Gaspar propde que ela seja compreendida por todos os estudantes para alcancar os limites da
ZDP com a participacdo de um parceiro mais capaz na atividade, onde ha o compartilnamento
das perguntas propostas e das respostas firmadas na linguagem estabelecida. Dentro da
perspectiva de Vygotsky, as praticas experimentais com esses fins sdo imprescindiveis.
Gaspar, Id, sugere uma atividade experimental em sala de aula fundamentada na pedagogia
socio historica e uso dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN’s) como elemento
orientador no seu planejamento. As oficinas em eletrostatica propGem apresentar ao jovem

uma ferramenta a mais na sua forma de pensar e agir.

2.2 - SECAO DE REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta sessdo reline uma breve revisdo de livros, dissertacGes, teses e artigos entre 0s
anos 2000 - 2018. Ela tem o objetivo de auxiliar no desenvolvimento da pesquisa, tanto no
ponto de vista de estruturacdo do trabalho como de método. Todas elas focam no uso de
objetos de aprendizagem como ferramenta da area de Ensino de Fisica.

Em 2004, Guerra e colaboradores na obra Faraday e Maxwell: Eletromagnetismo da
inducdo aos dinamos apresenta uma maneira de ensinar ciéncia fazendo o aluno perceber que
a producdo do conhecimento técnico-cientifico é parte da cultura humana, assim como a
literatura, a pintura, a musica, o cinema. Eles mostram como a histéria do eletromagnetismo
foi construida, através de uma ciéncia ndo linear e de intenso confronto de ideias.

Em 2006, Carvalho, D. S. em seu trabalho com o titulo: Utilizagdo do gerador
eletrostatico de VVan Der Graaff na aprendizagem dos conceitos da eletrostatica, tratou do uso
da pratica experimental ligada a um gerador eletrostatico construido com material alternativo
e de baixo custo aplicado como um recurso didatico no processo de ensino-aprendizagem dos
contetdos da eletrostatica. O intuito da dissertacdo foi proporcionar um ensino atrativo,
pautado no ato experimental, utilizando-o como meio motivacional na assimilagdo dos

saberes. A pesquisa envolveu uma revisdo bibliografica, direcionada ao ensino da fisica



36

utilizando a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel. Os resultados apontaram
que, os experimentos utilizados permitiram boa compreensdo dos conceitos da eletrostatica. A
pesquisa tratou, ainda, da descricdo, funcionamento e fenomenologia dos componentes e
montagem e principio basico do funcionamento do gerador eletrostatico.

Em 2006, Sias, D. B escreveu seu trabalho de dissertacdo: A aquisi¢do automatica de
dados proporcionando discussdes conceituais na fisica térmica do ensino médio. A autora
relatou as dificuldades vivenciadas no ensino de fisica e propds a utilizacdo de dispositivos
Calculator Based Laboratory - CBL para aquisicdo automatica de dados que contribuiram
com uma aprendizagem mais significativa em fisica. Sua aplicagdo nos laboratérios didaticos
de fisica térmica para o nivel médio abordou topicos do ensino médio e outros ligados a
questdo contextual fundamentada nas teorias de aprendizagem de Ausubel e Vygotsky. O
produto educacional do trabalho compreende material instrucional na forma de textos, guias
experimentais, material hipermidia e teste interativo em Flash MX envolvendo os contetdos
abordados.

Ja em 2010, Monteiro e colaboradores escreveram um artigo com o titulo: As
atividades de demonstracéo e a teoria de Vygotsky: um motor elétrico de facil construcédo e de
baixo custo. Os autores lancaram uma proposta para minimizar os efeitos das dificuldades
presentes no ensino dos conceitos cientificos, proporao atividades de cunho didatico passiveis
de serem contextualizadas pelos fenémenos eletromagnéticos em nivel fundamental 1. Eles
apresentaram e explicaram uma montagem facil e de baixo custo utilizando um motor elétrico
feito a partir de imas, fios condutores e uma pilha com amparo no principio socio histérico de
Vygotsky.

Duas outras obras publicadas em 2011 e 2018, a primeira e segunda edigdo do livro:
Os Fundamentos Experimentais e Historicos da Eletricidade de Assis, T. A. K. ilustram uma
diversidade de fendmenos da eletricidade com uso de experimentos da eletrostatica de forma
muito cautelosa utilizando materiais facilmente encontrados no cotidianos das pessoas.

Em 2013, foi o livro com o titulo: A fisica através de experimentos, cujo autor é
Peruzzo, J. Esta obra possui experimentos interessantes para 0 uso em sala de aula. A
proposta desse autor envolveu a utilizacdo de materiais simples e de fécil obtencéo, podendo
ser desenvolvidos no ambiente da propria sala de aula, 0 mesmo apresenta uma anélise
detalhada dos fendmenos ocorridos e dos resultados obtidos. A obra induz o leitor de modo
que ele obtenha resultados com andlises, conclusdes e implicagdes préticas.

Em 2013, Sales, G. B. e Barbosa, M. N abordaram em uma dissertagcdo sobre o

ensino de Fisica por meio de oficinas, os autores propordo a desmistificagdo do ensino de
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Fisica, com uma proposta pedagodgica ludica. Como procedimento metodoldgico, esses
escritores adotaram a pesquisa-acdo pela pratica da observacdo participativa, fundamentada
nas teorias Ausubel e Vygotsky em que ocorra a sintonia entre 0 ambiente sociocultural, e 0
desenvolvimento cognitivo em busca de alternativas eficazes para alcancar melhorias na
forma do ensino de Fisica.

Em 2014, amparado na metodologia de Vygotsky, Gaspar em seu livro: Experiéncias
de Ciéncias, recomenda uma aprendizagem que empregue interacGes sociais capazes de
desencadear no aspecto motivacional do estudante a troca de experiéncias entre professor e 0s
alunos. A intencdo é promover o contetdo apresentado de uma forma mais acessivel passivel
de conduzir o conhecimento aos estudantes buscando a eficécia na atividade proposta. O autor
orienta como o professor que adotara essa obra, deve proceder em todas as etapas do
experimento adequando-o na estrutura cognitiva dos discentes. O livro é destinado a
professores de ensino fundamental e médio.

Ja em 2014, no livro: Atividades Experimentais no Ensino de Fisica, também sobre a
autoria de Gaspar, A., é apresentado uma nova visdo baseada na teoria de Vygotsky, em que
se propBe mostrar bases pedagdgicas e metodoldgicas para contribuir no uso da atividade
experimental, de modo a tornar o ensino de Fisica proveitoso. A partir de uma sintese da
teoria pedagdgica de Lev Vygotsky, Gaspar ressalta a validade do resultado de suas pesquisas
quando confrontadas com as recentes buscas cientificas em neurociéncia, em seguida,
apresenta propostas de atividades experimentais em Fisica apoiadas nos principios
pedagdgicos que considera relevante.

Quintas, M. J. e Carvalho, P. S. (2016) publicaram o artigo intitulado: Ensino
Interativo na Abordagem da Eletricidade numa Escola Portuguesa. Os trabalhos aplicados em
algumas escolas portuguesas associam a abordagem sobre os conceitos de eletricidade por
meio de atividades praticas laboratoriais e tecnologia da informacdo. Eles usaram durante a
investigacdo fichas, relatorios de aula, inquéritos e entrevistas em dois grupos de alunos
concebidos pelo grupo experimental e o de controle.

Em 2017, a dissertagdo de Marcondes, J. V. R: Uma Proposta de Ensino de
Eletrostatica com Auxilio do Gerador de Van De Graaff, tratou dos conceitos da eletrostatica
através do uso do gerador de Van Der Graaff. O autor argumenta que a atividade didatica
permitiu o estabelecimento das nog¢des béasicas do conteudo da eletrostatica. O alicerce
pedagdgico da proposta se vale do modelo construtivista da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS). Adequada a realidade da escola, esta proposta metodoldgica buscou

atingir a estrutura cognitiva do alunado aplicando o bindémio teoria prética.
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23 - UM BREVE HISTORICO DA ELETROSTATICA E DAS MAQUINAS
ELETROSTATICAS

Os gregos antigos, por volta de 700 a. C., friccionavam na pele de animais o ambar
(uma seiva), Figura 1, para atrair pedacos de palha, fiapos da vestimenta, penas ou sementes.
Este efeito ficou conhecido como efeito &mbar. Segundo Moysés (2009. p. 3), 0 nome do
ambar, em grego, € elektron, tal palavra originou o termo eletricidade e fundamentaria o nome

do elétron.

Figura 1- Fragmento de ambar.

Disponivel em: <https://pedrasmensageiras.com/ambar-amuleto-resina>. Acesso em: 27/06/2019

No inicio do século XVII, o conhecimento humano sobre os fenémenos elétricos se
limitava apenas a observacao de raios e as propriedades do ambar. No Egito antigo, ja era
conhecido uma espécie de peixe (enguias elétricas), que produzia um doloroso choque
elétrico. Naquele periodo, alguns dos fenémenos elétricos ja faziam parte da convivéncia das
pessoas e concebiam as primeiras experiéncias, porém ninguém sabia explicar cientificamente
0 que seriam. Essa lacuna permaneceu sem elucidagdo por um longo periodo, com advento do
século XVII, o homem iniciou uma jornada investigativa desmistificando minuciosamente
esses fendbmenos, capacitando-o ao longo do tempo uma compreensdo cada vez mais acurada
dos mesmos.

Uma das primeiras mentes empenhadas na investigacdo dos fenémenos elétricos foi
William Gilbert. Em 1600, ele publicou a obra, De magnete explicando satisfatoriamente

como a Terra se assemelhava a um grande ima, para tanto modelou uma esfera de magnetita.
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Gilbert dedicou-se a época, em tragcar uma investigacdo entre as diferengas da atracdo elétrica
e a magnética, constatou que além do &mbar, podia eletrizar outras substancias por atrito,
mostrou como as atracOes elétricas e as magnéticas eram mais intensas quando se encurtava o
espaco entre os objetos usados em seus experimentos. E dele a autoria dos nomes eletricidade
e do versorium, Figura 2, bem como dos termos forca e atracdo elétrica. Gilbert é considerado
o fundador da ciéncia elétrica.

Figura 2: Versorium de Gilbert.

Disponivel em: <https://www.google.com/search?q=versorium+de+gilbert&client=firefox-b&source=Inms&t
bm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiT9KZ80XjAhXyHbkGHcu8AGoQ_AUIECgB&biw=1366&bih=654#imgrc=I
ILZ6aKfBWnrnM:>. Acesso em 25/06/2019.

Stephen Gray, em 1729, demonstrou a existéncia de materiais condutores e isolantes,
os trabalhos de Gray constituem um dos legados mais significativos na histdria da eletricidade
(ASSIS, 2018, p. 231). Em seus experimentos revelou a propriedade dos materiais condutores
e isolantes. Em 1733, Du Fay reproduziu por atrito as experiéncias de Gray, o resultado delas
revelou 0 mecanismo da atracdo/contato/repulsdo (ACR), Du Fay propds, ainda, a existéncia
de dois tipos de eletricidade: a vitrea e a resinosa (ASSIS, 2011, p. 99). Tal feito
posteriormente seria aplicado ao famoso principio da atracéo e repulsdo. Em 1747, Benjamin
Franklin e seus colaboradores inventaram a teoria do fluido elétrico, seus trabalhos, ainda,
conceberam a distingdo classica entre os corpos eletrizados positivos e os negativos. O século
XVIII foi marcado por outras descobertas de Franklin junto ao seu grupo de colaboradores, a
Figura 3 representa a ilustracdo, que eternizou no imaginario popular o cientista desvendando
a natureza eletrica dos relampagos, posteriormente associada as mesmas descargas elétricas
produzidas nas maquinas eletrostaticas e garrafas de Leyden. O grupo de cientistas sob sua
lideranca, ainda, produziu o para-raios e estabeleceu o preceito da conservagdo da carga
elétrica (BRAGA et. al, 2004, p. 19).
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Figura 3 - A pipa de Benjamim Franklin.

Disponivel em: <https: //www.thoughtco.com/thmb/pdWYv64BmA9E2CwcY27ReVGxZXs=/78x0/filters:
no_upscale():filters:no_upscale():filters:no_upscale():filters:no_upscale():max_bytes(150000):strip_icc()/Gettyl
mages-AB30686-58f861e15f9b581d59087ech.jpg>. Acesso em: 25/06/2019.

Entre 1785 e 1791, Charles Augustin de Coulomb, observado na Figura 4,
desenvolveu a teoria sobre a repulsdo e a atracdo entre corpos com cargas elétricas, usando a
balanca de torcdo. A famosa Lei de Coulomb do eletromagnetismo revelou que, 0 médulo da
forca entre as cargas € proporcional ao produto delas e inversamente proporcional ao

quadrado da distancia que as separa.

Figura 4 - Coulomb e sua balanca de torgdo.

Disponivel em: <https://sergiorbtorres.blogspot.com/2018/06/hoje-14-de-junho-e-aniversario-de.html>. Acesso
em: 25/06/2019.
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Em 1663, Otto VVon Guericke construiu uma esfera de enxofre, que girava em torno
de um eixo, sua intencdo era provar que, a atracdo gravitacional era de natureza elétrica. A
manifestacao elétrica da esfera aparecia quando ela girava e a0 mesmo tempo fazia atrito com
o0 algoddo, uma vez eletrizada o artefato possibilitava uma atracdo em objetos leves, como
penas, pélos e fiapos de roupa. Para ele foi a chance de investigar mais detalhadamente os
fendmenos da atracdo, repulsdo e a producédo de faiscas elétricas. A Figura 5 mostra a esfera
giratoria de Guericke, ela representa a primeira maquina elétrica na historia, surgia assim o

gerador elétrico, que seria padronizado para ser usado por mais de um século.

Figura 5 - Maquina de Guericke.

Disponivel em: <https://www.google.com/search?client=firefoxb&biw=1217&bih=574&tbm=isch&sa=1&ei=
0L4SXb7bJ6K_50UPs76loAw&qg=maquina+de+otton+von+Guerik&og=maquina+de+otton+von+Guerik&gs |
=img.3...2360.51484..54606...11.0..0.196.6674.0j44......0....1..gws-wiz-img.....0..0i67j0j0i30j0i8i30j0i24.bz-
siNQnd2M#imgrc=NuYHFKQWBESQoM>. Acesso em: 25/06/2019.

Em 1746, muitos pesquisadores se questionavam sobre a possibilidade de armazenar
a energia elétrica numa garrafa de vidro, surgiam os primeiros capacitores na forma conhecida
como garrafa de Leyden. Esse tipo de condensador se tornou um acessorio comum em muitos
laboratérios pelo mundo devido a sua alta capacitancia.

Normalmente ndo sdo observadas mudangas na aparéncia de um corpo ao ser
carregado eletricamente, é preciso aproxima-lo de substancias leves para perceber as
interacOes elétricas. Os primeiros instrumentos criados para detectar essa propriedade foram:
o perpendiculo de Fracastoro, o versorio de Gilbert e a linha pendular de Gray. E provavel
que o primeiro eletroscopio tenha sido construido por Du Fay em 1737, seu méetodo consistia
em pendurar um fio dobrado em partes iguais sobre uma barra de ferro, esses dois segmentos
quando carregados abriam na forma de um V invertido, Figura 6. Esse instrumento precisa
estar isolado eletricamente da Terra para que possa armazenar uma carga elétrica e apresentar
alguma propriedade visivel, perceptivel pela carga adquirida, onde se vislumbra um angulo de

abertura entre as duas partes do fio.
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Figura 6 — Esquema representando o Eletroscépio de Du Fay.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O autor da primeira serie triboelétrica da histéria foi Wilcke, ele inventou em 1762 o
eletroforo, porém quem o aperfeicoou e o popularizou foi Alessandro Volta. Um eletréforo
possui duas partes: a base isolante que é eletrizada por atrito e um cabo isolante preso a um
condutor. Para carregar o eletréforo, primeiro a base isolante é eletrizada por atrito com uma
flanela seca de algodéo ou toalha de papel, em seguida o condutor é posicionado sob ela para
separar cargas. O toque com o dedo na superficie do condutor escoa essas cargas por
aterramento, basta separar o disco da base e ergué-lo pelo cabo isolante, ao encostar
novamente a ponta do dedo nos limites do coletor é possivel perceber uma faisca.

Em 1867, uma experiéncia eletrostatica extraordinaria mostrava que a agua atuava
como um condutor de cargas passivel de gerar energia elétrica. O gerador eletrostatico
gotejante ou chuva elétrica de Kelvin foi elaborado por Lord Kelvin. O principio de
funcionamento do aparelho consiste em deixar a agua sair da base de um recipiente isolante,
que fica proximo a uma arruela eletrizada, que previamente induz cargas neste liquido. As
gotas eletrizadas despencam da base do depoésito, passam através da arruela e sdo depositadas
em outro recipiente isolado eletricamente. Outro aparato eletrostatico fascinante foi
desenvolvido por volta de 1880, James Wimshurst criou uma maquina eletrostatica que
gerava altas voltagens: A maquina de Wimshurst. Esse gerador tem em sua estrutura dois
discos, que giram em sentidos contrarios, possibilitando a geracdo de eletricidade obtida pela
regra da inducdo eletrostatica. Tais maquinas foram um dos artificios empregados na
descoberta dos raios X. Em 1895, havia grande interesse por maquinas eletrostaticas para
servir de fonte de alta tensdo nos tubos de Crookes. A maquina de Wimshurst foi uma das
poucas que sobreviveu a competicdo com os motores elétricos modernos de inducdo. Ela

ainda pode ser vista em alguns laboratdrios e feiras de ciéncia.



43

A énfase nos trabalhos discutidos acima revelaria como a carga elétrica se relaciona
com a propriedade fundamental da matéria que é a forca elétrica, manifestada quando
atritamos, alguns objetos de natureza distinta, que passam a atrair ou repelir outros corpos.

As experiéncias feitas em laboratorios permitem verificar que a forca elétrica sendo
de atracdo ou repulsdo possui relacdo de proporcionalidade direta com valor absoluto
dependente do produto dessas cargas, sendo ainda inversamente proporcional ao quadrado da
distancia que separa tais cargas. Para representar a carga elétrica usamos o simbolo Q ou q,
sua unidade de medida ¢é simbolizada pela letra C (Coulomb). As cargas elétricas podem ser
positivas (+), também chamadas de prétons ou negativas (-) que sdo os elétrons, as duas
constituem as particulas elementares dos adtomos. Toda carga elétrica que faca parte dos
atomos sdo chamadas de particulas elementares incluindo os néutrons, que sao destituidos de

carga elétrica resultante.

2.3.1 - Propriedades da carga elétrica

Nas aulas experimentais & possivel mostrar para os alunos que ocorre atragdo
eletrostatica quando as cargas elétricas apresentam sinais opostos, por sua vez a repulsao é
evidente quando essas cargas contem sinais iguais.

Nas interacdes elétricas, a carga elétrica sempre é conservada, em um processo dessa
natureza, acontece apenas deslocamento das cargas dos corpos envolvidos, responsavel pela
noc¢do da conservacdo da carga elétrica. Assim quando eletrizamos um corpo, provocamos um
desequilibrio nas suas cargas, que pode ser restabelecido no processo de neutralizagdo,

falamos que as cargas do corpo em questdo foram neutralizadas.

2.3.2 - Processos de eletrizacdo

A eletrizacdo de materiais é processo presente em nosso cotidiano e por isso deve ser
estudada com os alunos do ensino fundamental. Diversos acidentes podem ser evitados, se as
criangas ja souberem como explicar tais fendbmenos na natureza, com o intuito de evitar a
ocorréncia de uma fatalidade. A Tribologia € a area da ciéncia que estuda as vantagens e as
desvantagens da presenca ou auséncia de atrito. No caso dos fenémenos elétricos nos falamos

da triboeletricidade.
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2.3.2.1 Eletrizacéo por atrito

Se dois materiais de natureza diferentes sdo friccionados um contra o outro, eles
ficam eletrizados. Acontece o processo de transferéncia de cargas sendo que um deles ganha
elétrons e fica carregado de forma negativa e aquele que doou os elétrons passa a ter uma
carga positiva. Se o professor tiver disponivel alguns materiais, € possivel construir uma série
triboelétrica em sala de aula, como a que esta representada na Figura 7. Uma experiéncia
classica sobre processo de eletrizacdo por atrito pode ser vislumbrada atritando papel
higiénico com um canudo de pléstico, que se for aproximado em seguida dos pélos do brago
ou de papéis picados causa uma atracdo elétrica. Isto acontece porque o canudo encontra-se

carregado.

Figura 7 - Série triboelétrica apresentando os materiais mais comuns no estudo da triboeletricidade.
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Disponivel em: <https://static.todamateria.com.br/upload/ta/be/tabelatriboeletrica.jpg>. Acesso em: 27/06/2019.
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2.3.2.2 Eletrizagéo por contato

A eletrizacdo por contato é possivel quando um corpo condutor esta eletrizado e é
encostado em outro corpo que estd neutro. Podem acontecer duas situacfes distintas para um
corpo carregar desta maneira: Consideremos o caso do bastdo com carga negativa, que faz
contato com a esfera isolada, nesta situacdo elétrons do bastdo sdo transferidos para esfera
eletrizando-a de forma negativa e a carga do bastdo diminui como pode ser observado na
Figura 8 (a). A Figura 8 (b) representa a situacdo na qual o bastdo com carga positiva toca na
esfera e recebe parte de seus elétrons. No final do processo o bastdo teve parte de suas cargas
neutralizadas e continua positivo, enquanto que a esfera fica eletrizada de forma positiva. Na
eletrizacdo por contato os corpos ficam carregados com cargas de mesmo sinal uma vez que

CesSa 0 pProcesso.

Figura 8 - Eletrizacdo de uma esfera por contato. Em (a) esfera carrega negativamente, em (b) esfera carrega
positivamente.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.2.3 Eletrizacado por inducao

Para carregar um corpo pelo processo de inducdo, previamente eletrizamos outro
corpo e 0 aproximamos, sem tocar, do primeiro corpo, que se encontra neutro e isolado. O
corpo eletrizado (indutor) atrai as cargas do corpo neutro (induzido), que passa por um
processo de separacdo de suas cargas elétricas. A Figura 9 revela como acontece 0 processo
de inducéo elétrica.

Figura 9 - Eletrizacdo de uma esfera por indugdo. Em (a) separacao das cargas na esfera (b) esfera é aterrada e
em (c) esfera carregada positivamente.

—— = o =
(a) (b) (©

Terra

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em (a), a aproximagdo do corpo carregado modifica a distribuicdo de cargas do
corpo neutro, as cargas de sinal contrario se aproximam e as de mesmo sinal se afastam. Em
(b), o indutor ainda se encontra afastado do induzido, que exibe uma conexdo com um fio
condutor ligado a Terra, possibilitando a transferéncia dos seus elétrons para a superficie
terrestre. Em (c), o fio condutor é desligado da esfera e o bastdo eletrizado é retirado das
proximidades, suas cargas se redistribuem na superficie da esfera, que agora fica eletrizada de

forma positiva.

2.3.3 Condutores e isolantes

A distin¢do entre os materiais condutores e isolantes estd conectada a presenca de
elétrons livres ou elétrons de conducdo, que sdo abundantes nos condutores e pouco
destacados nos isolantes.

Neste ponto € necessaria uma abordagem basica na teoria quantica aplicada aos
atomos de um sélido, uma vez que, sdo eles que governam a conducéo elétrica. A unido dos
atomos no cristal permite falar em niveis de energia praticamente constantes, denominadas
bandas permitidas. Nesse tipo de banda os portadores de carga conseguem transitar, quando
no mesmo cristal existe niveis de energia, que os elétrons ndo podem ter, fala-se em banda
proibida. A teoria das bandas de um so6lido usa a equacdo de Schrodinger para estudar o
movimento dos elétrons em sua estrutura. Em virtude da complexidade do tema vamos seguir
a explicacdo elaborada por Santos (2015, p. 86), por essa abordagem os sélidos contém duas
bandas: a banda de valéncia (BV) que liga os atomos do sélido e a banda de conduc¢do (BC)
responsavel pela conducéo elétrica. Enquanto a BV esta preenchida por elétrons imoveis que
impedem a conducao elétrica, por sua vez a BC possui espacos, que permitem o transporte de
cargas pelos elétrons.

A distin¢do entre uma substancia isolante e uma semicondutora envolve o fator de
separacdo entre a BC e a BV, mensurado em termos da energia, cuja unidade é o eletronvolt
(eV). Essa energia controla a possibilidade de levar o elétron da BV para BC, Figura 10, e é
mais conhecida pelo nome energia de gap (Eg). Nos matearias isolantes a Eq € maior que a dos
semicondutores, quanto menor seu valor mais facil se da a conducéo do elétron, o que acaba
tornando esse material apropriado para aplicagdo na &rea da eletrbnica. Porém, quando se
pensa em uma substancia condutora, hd uma superposicédo entre a BC e a BV, que permite um

lugar para existéncia de elétrons livres tipicos dos metais.
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Figura 10 — Esquema das posicdes relativas das bandas de condugdo (BC) e de valéncia (BV) para condutores,
semicondutor e isolante.
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Disponivel em: <http://1.bp.blogspot.com/PuuGoQpStiw/UnxAKPLtN3I/AAAAAAAABKC/ggEjnczZNUFA
/s1600/1.jpg>. Acesso em: 27/02/2020.

Na terminologia cléssica falamos que os condutores possuem baixa resisténcia
elétrica, enquanto os isolantes se destacam pela resisténcia elétrica elevada. No entanto,
dependendo da diferenca de potencial aplicado a um material isolante, este pode apresentar-se
como condutor. Para exemplificar tal situacdo ilustramos (APENDICE D) um circuito com
pilhas de 1,5 V, fios condutores, um LED e um palito de madeira, configurado como isolante.
Este mesmo palito pode se tornar um material condutor descarregando um eletroscépio em
um experimento da eletrostatica onde vigora voltagens da ordem de 10% a 10* Volts.

Os dielétricos correspondem a outra denominacao dada aos isolantes. Existe ainda na
categoria de materiais semicondutores, o destaque do silicio e o germanio, e materiais

supercondutores que apresentam baixa resisténcia elétrica em temperaturas bem reduzidas.

2.4 - ALEI DE COULOMB

O eletroscépio permitiu descobrir o tipo de carga elétrica contida em um corpo,
faltava revelar o fenbmeno responsavel pela interacdo elétrica entre as cargas. Em 1785,
Coulomb apresentou um arranjo experimental, a balanca de tor¢do, Figura 11, a Academia
Francesa de Ciéncias. O aparato consiste de uma barra isolante com esferas metalicas de
mesma massa, em seus extremos, o centro da barra esta conectado por uma fibra delgada a um

micrémetro.
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Figura 11 - Esquema da balanca de tor¢do apresentada por Coulomb.

q2 q1
Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikibooks/pt/5/5e/Balanca_torcao.jpg>. Acesso em: 22/02/2020.

Conforme Shigekiyo et al (2007, p. 37) na operacdo experimental para estabelecer a
lei de interacdo entre as cargas elétricas de Coulomb, deve se posicionar na vertical outra
barra isolante com uma esfera eletrizada de carga g2 no seu extremo. Ao introduzir gz no
orificio do dispositivo, ocorre o toque em uma das esferas neutras da barra horizontal

deixando-a eletrizada por contato com uma carga q:. Uma vez eletrizadas acontece uma

repulsdo devido & acéo da forca elétrica entre elas (F ) ocasionando uma entorse no fio
avaliada no micrémetro, que mede o angulo de tor¢do para diferentes espacos entre as cargas
0. e go. A forca de repulsdo elétrica dessas cargas € equilibrada pela forca de torcdo no fio. Na
continuidade do experimento sdo feitas rotacdes no cabecote produzindo torques no fio, que
reduzem o deslocamento angular sofrido pela barra para que caia pela metade. Dessa maneira,
se a esfera movel, g1, se afastar 12° da fixa, gz, no equilibrio, quando diminuir esse angulo
pela metade (6°) sdo feitos quatro giros (42°) no cabecote do micrdmetro, ou seja, 42° + 6° =
48° = 4 x 12°. Da mesma forma, se reduzir outra vez o angulo 6° pela metade (3°) o cabecote
gira (189°), precisa aumentar a forca de tor¢cdo em quatro vezes, pois 189° + 3° = 192° = 4 x
48°. O método empregado revela que para diminuir o angulo inicial pela metade € preciso a
forca de torcdo no fio ser aumentada quatro vezes. Logo, o torque produzido pela interagdo
das cargas demonstra que o médulo da forca de interacdo € inversamente proporcional ao

quadrado da distancia entre as cargas q: e g2, OU Seja,

F ocl/r2
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Essa mesma experiéncia de Coulomb, repetida com diferentes quantidades de carga,
estabelece que as intensidades das forcgas elétricas serdo diretamente proporcionais ao produto

das quantidades de cargas nas esferas d1 € 02, matematicamente expressa por,

F o g0,

Como o torque restaurador da fibra torcida € proporcional ao &ngulo com que gira,
uma medida desse angulo fornece o método quantitativo da forca elétrica de atracdo ou
repulsdo (SERWAY e JEWETT, 2008, p. 681), ou seja, quando o conjunto é girado de um
angulo 6, o fio faz um torque restaurador proporcional a este angulo. Ent&o, na situagdo de
equilibrio, o torque mecanico que gira a fibra é um produto (¢ #) onde, o é a constante elastica
e 0 representa o angulo de rotacdo do brago b da forca. O torque da iteragdo elétrica produzido
pelas cargas gz e g2 é dado por F b, entdo:

c.0=Fb

O resultado dessa interacdo, também, permite o alcance das seguintes relacdes de

proporcionalidade da forca elétrica:

Focl/r2 F o g,

A famosa lei de Coulomb &, entdo, representa por essa relacdo na forma:

qlq|22 re =—Fa)

F:y =«

|1 (1)

A equacdo 1 apresentaf como a forca que age de uma carga para outra, onde r é a
distancia que separa tais cargas, por fimri> é a razdo ri2 / |r12| que constitui o vetor unitario da
direcdo da carga 1 para a carga 2, apresentado na Figura 12. A relacdo matematica mostra que
a forca é diretamente proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional a
distancia entre elas. As representagdes F 2) e - F 1) constituem o par agdo e reagdo da

terceira lei de Newton.

Figura 12 - Forga entre duas cargas.

E, E,
q3_4:}E {}__f
q; 9,

7

Disponivel em:< https://www.algosobre.com.br/images/stories/fisica/coulomb_07.gif >. Acesso em: 27/06/2019.

A constante de proporcionalidade k é adotada em termos de maior praticidade no
eletromagnetismo usando o Ampere, uma das unidades do Sistema Internacional (SI), a

corrente elétrica apresenta a quantidade de carga, em coulombs (C), que atravessa a uma area



50

de sec¢do de um condutor cada unidade de tempo. Com estas considera¢des a constante k é
descrita na forma:

1

= 8,98755x10° N.m2/ C2
4re,

K=

A lei de Coulomb se assemelha bastante com a lei da gravitacdo universal
desenvolvida por Newton, ambas s&o foras de campo. Porem existe diferengas marcantes
entre elas: enquanto as forcas de natureza elétrica sdo de atracdo ou repulsdo, as forcas

gravitacionais sdo apenas de atracdo, além disso no contexto da realidade fisica a constante G
vale 6,67 x 1011 N.m#Kg?, enquanto equivale a k = 9 x 10  N.m2/C2. As forcas elétricas (F )
sdo mais intensas que as forcas gravitacionais (E g), analisadas nos parametros de um proéton

e um elétron, respectivamente, a relagdo FelF ¢ € da ordem de 10%. E importante considerar
que a magnitude desse valor da forca elétrica so é perceptivel a distancias muito pequenas a
nivel atbmico, sua acdo em grandes escalas € insignificante.

Em situacdes que existem mais de duas cargas elétricas no sistema, sob cada uma
delas, € estabelecida uma forca elétrica em virtude da sua interagdo com as outras. Na
ilustracdo, Figura 13, quatro particulas carregadas interagem nas vizinhangas da particula 5, a
forca elétrica total é uma soma vetorial que constitui, o principio da superposicao.

Figura 13 - Forca resultante entre mais de duas particulas no sistema.

Q {m} . ‘

Disponivel em:< https://upload.wikimedia.org/wikibooks/pt/thumb/d/db/Cargas.jpg/700px-Cargas.jpg >.
Acesso em: 23/02/2020.
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Neste caso as interaces elétricas entre as cargas agem aos pares com cada carga
exercendo forca sobre a particula Qs, que para o caso geral e representada pela particula qi,
cuja resultante vetorial da forca eletrostatica € dada pela lei de Coulomb, na seguinte forma:

Ei=ZEi(j)= ! ZLIAH

i
=i dne, 5= (1) )

2.5 - CAMPO ELETRICO

O conceito de campo elétrico abre caminho para uma reformulacdo na Lei de
Coulomb, na medida em que propde como duas cargas elétricas percebem a existéncia uma da
outra no processo de interacdo a distancia. Entende-se que cada carga elétrica modifica o
espaco a sua volta e é capaz de interagir com uma forca em outras cargas nos pontos ocupados
por elas. Desse modo ao se considerar duas cargas q: e gz, Figura 12, o campo elétrico serve
como agente intermediario para comunicar a forca que a carga g exerce em @, esta por sua
vez também manifesta um campo elétrico no espaco ocupado por ela aplicando uma forga em
g:. Isto implica que a forga elétrica sobre um corpo carregado é exercida pelo campo elétrico
produzido por outros corpos carregados (YOUNG, 2009, p. 13).

Consideremos o campo elétrico produzido por uma g1 = Q, que estabelece sobre a

carga g2 = qo, uma forca elétrica. Tanto o campo como a forga elétrica constituem grandezas
vetoriais cujas notagfes sao: FeE.O campo elétrico é definido pelo quociente da forca
F pela carga qo:

E=_

Jo 3
Ou seja, conhecendo-se o valor do campo elétrico no espaco € possivel determinar o

valor da forca elétrica sobre uma carga go. A unidade do campo elétrico no Sistema
Internacional de Unidades é N/C (Newton/Coulomb). A definicdo mais completa dessa
relacdo usa o limite da carga go tendendo a zero tornando seu campo elétrico desprezivel,

sendo expresso por:

E-= |imoE

Se considerar no espago uma Unica carga g e em seguida inserir, a uma certa

distancia r dela, uma carga go em um ponto P, o campo elétrico produzido por g, produz uma
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Fo_! %%

forga elétrica de Coulomb representada por, = =7 |F|2 , que substituida na relacdo
0

F
E= q_ , resulta o campo elétrico no ponto P:
0

E 1

B 4re, W

()

A Eq. 5 revela o carater vetorial do campo elétrico sendo igual ao da forca elétrica,
que atua sobre a carga de prova, go. Quando a carga elétrica q é positiva seu campo elétrico
aponta para fora, no caso de g ser negativa 0 campo elétrico tem sentido para dentro, Figura
14. No entanto, este campo varia de um ponto para outro formando um conjunto infinito, o
campo vetorial. As linhas de forca representam conjuntos de linhas imaginarias com um vetor
forca atuando sob a carga de prova tangente a linha naquele ponto, quanto mais distante da
carga fonte menor serd o vetor campo elétrico no ponto considerado, porém a linha de campo
¢ constante. Logo, conhecida a posicdo da particula carregada é possivel determinar a
orientacdo do seu campo elétrico em pontos proximos considerando o sinal da carga q.

Em um sistema de coordenadas retangulares (X, y, z) as componentes do campo

elétrico E traduzem uma funcéo de coordenas (X, y, z) no ponto.

Figura 14 - Campo elétrico estabelecido por duas cargas no espaco.

NN

Disponivel em:< https://blogdoenem.com.br/wp-content/uploads/2016/05/2-1-9.gif >. Acesso em: 22/02/2020.

Nas situagfes do campo elétrico apresentar componentes vetoriais constantes no
espaco, se caracteriza um campo elétrico uniforme envolto na regido.

Quando a carga esta distribuida em uma superficie, os conjuntos de cargas
produzem, cada uma, seus respectivos campos elétricos para agir sobre uma carga de teste qo

colocado em um ponto P nos limites desta superficie cada carga (qz, gz, g3, ...) interage com

go. Pelo Principio da Superposi¢do de Forcas, a resultante das forcas Foé expressa por:
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Eo :E+E2 +E3+...:qOE1+q0E2 +q0E3+...
Para um campo elétrico total E em P, usando a relacdo abaixo resulta que:

FO = = - . . ;. -~ sy =
E "0 Ei+E2+Es+ . que constitui o principio da superposicdo dos campos elétricos em
0

Quando se trata de um corpo o sistema de carga € considerado distribuido de forma
uniforme sob toda a sua extensdo. Neste caso, escolhe-se um elemento de carga Aq para ser
modelado na Eq. 5 e fornecer o campo elétrico E no ponto P. Se aplicar nessa distribuicdo o
principio da superposicdo aos elementos da carga até o i-ésimo delas no sistema considerado,
com rj representando a distancia do elemento ao ponto P, passa-se a considerar elementos de
carga infinitesimalmente pequenos ZAgo 0 campo elétrico total é:
dq

R, | — 1
£ ’?"2

Ag; .
I, =
2 Z
’?"g'

E =%, lim
Ag—0

i
(6)

Se esta distribuicdo de cargas acontece ao longo em uma linha deve-se considerar

uma densidade linear de carga continuas no comprimento, | (A = Q / /), quando for numa

superficie a densidade da carga € superficial, A (¢ = Q / A) e em um volume tem-se uma

densidade volumétrica da carga, V (p = Q / V).

2.6 - CAPACITORES

Um dos dispositivos praticos usados para armazenar cargas elétricas € um sistema
que apresenta um dielétrico entre dois condutores, esta arrumacao constitui um capacitor ou
condensador. Na presenca de um campo elétrico o capacitor é o dispositivo mais apropriado
para armazenar energia na forma de energia potencial. Apesar dos diferentes tamanhos e
formas o arranjo comumente aceito é o do capacitor de placas paralelas, Figura 15 (a). Nessa
ilustracdo aparecem duas placas paralelas de mesma area A separadas por uma distancia d,
quando o capacitor esta carregado um condutor apresenta carga + Q e outro uma carga — Q.
Quando esses condutores, também chamados de armaduras, estdo conectados aos terminais de
uma bateria, uma das armaduras recebe elétrons engquanto a outra cede cargas negativas ao

gerador, é dessa forma que elas carregam uma fica positiva e a outra negativa.
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Figura 15 - Carga nas armaduras de um capacitor. Em (a) arranjo das pacas de um capacitor, em (b) vista lateral
do campo elétrico E .

Alambre
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de potencial = V,
Alambre

Placa b, darea A

a) Ameglo de las placas del capacitor b) Vista lateral del campo eléctrico E

Disponivel em: <https://4.bp.blogspot.com/-_RzVDK16uZY8/Wdp530wiacl/AAAAAAAABUB/MtKnZ7EX07k
¢15n1IsAWr0BnMVWBhgOZQCLcBGAs/s1600/EM%2BCapacitor¥%2Bsencillo.png>. Acesso em: 22/02/2020.

Apesar do campo elétrico conter linhas de campo deformadas nas bordas das placas,
Figura 15 (b), é admitida uma separacdo entre esses condutores, representada por um valor d
muito menor que o tamanho das placas, isto torna possivel considerar entre elas um campo
elétrico uniforme.

No processo de carga do capacitor elétrons sdo deslocados de uma placa para outra,
até atingirem cargas com modulos iguais formando superficies equipotenciais, mas de sinais
diferentes. A carga total no capacitor possui valor nulo, entdo a carga armazenada no
capacitor diz respeito, apenas, a diferenca de potencial estabelecida pelas cargas, + Q e — Q,
acumuladas individualmente em cada um desses condutores.

A diferenca de potencial entre os condutores € semelhante a voltagem da bateria,
como o campo elétrico entre as placas tém relacdo de proporcionalidade com a carga elétrica
Q, isto permite inferir uma relacdo onde o potencial V entre as placas, também, é proporcional
a Q, dessa forma a razdo entre Q e V representa C, que é a capacitancia do capacitor dada por:

c-Q

v (7)

As unidades Coulomb por Volt constituem o farad (1F = 1 Coulomb/ Volt). A
capacitancia diz respeito a quantidade de carga que o capacitor armazena por unidade de
diferenca de potencial.

A energia armazenada no capacitor depende de sua capacitancia. Para o calculo dessa
capacitancia vamos supor uma carga Q sobre as placas para em seguida calcular o campo
elétrico entre elas e determinar a diferenca de potencial no local. J& foi mencionado que no
capacitor de placas paralelas a dimenséo das placas é considerada muito maior que a distancia

entre elas para desconsiderar as distor¢des no campo elétrico em suas bordas. Se nas placas do
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capacitor aplicarmos a lei de Gauss - considerando o principio da superposi¢cdo dos campos

elétricos - teremos que E = o/ 0, como o é 0 médulo da densidade de carga em cada placa e

seu valor corresponde a ¢ = Q / A, substituindo essa relacdo no vetor campo elétrico resulta

E Q V=E.d=1@

que =~ A, Mas no campo elétrico uniforme a voltagem corresponde a o A Se
0 0

tais relagdes sdo substituidas na (Eq. 7), equacdo do capacitor de placas planas abaixo

teremos:

A
C = \% = go E
- A - Ve - 7 - (8)
A Eg. 8 mostra que, a capacitancia é proporcional a area das placas e inversamente
proporcional a distancia entre estes condutores, onde o representando uma constante
universal, mais apropriada nas questdes envolvendo somente capacitores.
Em termos de energia no capacitor, seu armazenamento corresponde ao trabalho
realizado na separagéo das cargas dos seus condutores, uma vez carregado o valor absoluto da

carga Q e a diferenca de potencial final sdo ilustradas na relacao, obtida a partir da Eq. 7:

V=X
C
Se durante um instante do processo de carga no capacitor considerarmos elementos g
de carga e v para a diferenca de potencial, tem-se de acordo com a Eq. 7, v = g/C. Um certo
trabalho adicional dW sobre o elemento de carga dq resulta que:
dW = v dg= q dq / C, quando aplica-se uma integral sobre essa carga posta no
capacitor obtém-se o trabalho necessario, para carregar por completo esse condensador, que
vai de 0 até seu valor final Q, assim:
w 1 Q 2
W =IdW =—quq &
0 Cs 2C ©)
No termino do processo o trabalho empregado é armazenado na forma de energia

potencial, onde a carga final corresponde a relacdo Q = CV. Se no arranjo da Eq. 9 trocarmos
W por U temos:
2
u-
2C
Esta equacéo representa a energia potencial acumulada em um capacitor.
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3 -APLICACOES DOS PRODUTOS EDUCACIONAIS

A populacdo alvo deste estudo séo alunos do oitavo ano do ensino fundamental 11 de
uma escola do municipio de Assu/RN. A Escola Publica Municipal Professora Luiza de
Franca esta localizada na Rua Jodo Celso Filho, 1540, bairro Séo Jodo, Figura 16, Acu — RN.
Suas dependéncias contam com 7 salas de aulas, nas quais a referida escola atende as etapas

de ensino da educacdo infantil ao Ensino Fundamental Il, funcionando no turno matutino e
vespertino.

Figura 16 — Local de aplicacéo do produto educacional.
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Disponivel em: <https://www.google.com/maps/place/R.+J0%C3%A30+Celso+Filho,+1554+- +A%C3%AT7u+-
+A+Definir+RN,+59650-000,+Brasil/@-5.587807,-36.9078177,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m411s0x7b0f3a5e22
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O conteldo da eletrostatica ndo estava previsto dentro do planejamento do professor
de ciéncias que é licenciado em matematica. Diga-se de passagem, nenhum conteldo de
Fisica seria explorado porque a ementa contemplava apenas unidades voltada para biologia,
mesmo estando em vigor a implementacdo para o ano de 2019 da Base Nacional Comum
Curricular em Ciéncias da Natureza (BNCC). No Ensino Fundamental, esta base distribui o
contetdo de ciéncias da 8? série do ensino fundamental nas unidades tematicas: matéria e
energia, vida e evolugdo, terra e universo. Apesar de ela ter sido aprovada em dezembro de
2017, foi estendido um prazo de dois anos, para ser implantada no ensino fundamental do
territorio nacional. Segundo o professor de ciéncias que ministra as aulas na turma, o livro
didatico de Ciéncias foi adotado sem prever ou mesmo estar adaptado aqueles conteddos
propostos pela base. Somente em 2020, com ado¢&o de um novo livro de ciéncias abrangendo

as unidades tematicas previstas da base € que a turma teria as aulas em conformidade com o
documento vigente.
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Diante do exposto, nds propusemos que a implementacdo da proposta de ensino
acontecesse na primeira semana do més de julho de 2019, em uma turma do 8° ano no turno
vespertino, composta por 20 alunos dos quais 16 sdo meninos e 4 meninas na faixa etaria
entre 12 e 14 anos. Porém, durante a aplicacdo do produto compareceram em média 13
alunos, estas auséncias estavam ligadas a fatores externos como falta de 4gua na escola e a
algumas desisténcias. A proposta foi realizada em um total de dez encontros durante o més de
julho.

3.1 - DESCRICAO DA PROPOSTA DE TRABALHO

Para desenvolver esta proposta foram produzidos e aplicados questionarios, testes de
concepcOes espontaneas, textos e guias das atividades experimentais relacionadas as oficinas,
levando em consideracdo uma selecdo dos topicos da eletrostatica que sdo importantes e
significativos para alunos desta etapa de ensino. Dentre eles, destacamos o0s topicos: carga
elétrica, campo elétrico e capacitores.

Para verificar nocdes referentes ao publico-alvo, foram aplicados dois questionérios,
no primeiro deles conhecemos melhor a turma, sua familiaridade com atividades
experimentais e a receptividade com disciplina de Fisica. O segundo questionario foi aplicado
apo6s a préatica do produto para que os alunos avaliassem a aceitagcdo e aplicabilidade da
proposta.

Apds essa introducdo pds-se em pratica a ferramenta na forma de oficinas de ensino,
na qual os participantes assistiram as aulas teoricas, leram e interpretaram textos tematicos,
elaboraram e realizaram os experimentos facilitadores da aprendizagem dos conceitos
fundamentais da eletrostatica.

A abordagem do material foi dividida em dez encontros, sendo o primeiro e o ultimo
para aplicacdo de questionarios e testes. Nos demais, fundamentamos 0s conhecimentos
basicos da eletrostatica aliados a histdria da ciéncia. Somente no oitavo e nono encontro
explora-se a fenomenologia dos conceitos da eletrostatica das unidades concernentes ao
eletr6foro e da maquina de Wimshurst e da chuva elétrica de Kelvin. A sequéncia apresentada
revelou a evolucdo dos conceitos fisicos envolvidos na historia entre os seculos XVII e XVIII
e nas suas aplicacdes tecnologicas nos dias atuais.

Todas as atividades foram desenvolvidas com demonstragcdes de baixo custo e de

facil construcdo para serem utilizadas em sala de aula de qualquer escola, seja da zona urbana
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periférica ou da zona rural. O objetivo é que, em tais atividades sejam explicadas para ou
pelos alunos, os fendmenos fisicos a partir da anélise qualitativa, explicando a Fisica presente
no experimento abordado em aula. Conforme o modelo apresentado por Monteiro e
colaboradores (2010), cada experiéncia é dividida em partes contendo: apresentacdo da
atividade, procedimento de montagem e exploracdo em sala de aula.

As atividades foram desenvolvidas com os alunos sobre a orientacdo do professor
mediador. A acdo didatica se deu com a presenca e participacdo dos estudantes nas atividades
desenvolvidas por meio de interpretacdo de textos tematicos, envolvimento nos experimentos
demonstrativos e nas propostas de experimentos com construgdo e teste dos aparatos pelo
préprio aluno. Desencadeamos dentro desta proposta, as intervencgdes didaticas envolvendo o
eletroforo de Volta, a maquina de Wimshurst e a chuva elétrica de Kelvin.

No experimento do eletr6foro, apresentamos a fenomenologia desencadeada pelo seu
estampido e na sua aproximacdo da ponta instalada em um eletroscépio de folhas, na
oportunidade fizemos interacfes sobre o elemento chave da matéria: a carga e o campo
elétrico, responsaveis pelos fenébmenos observados. Na proposicdo da atividade, também
foram realizadas intervengbes na mediacdo do conhecimento conectando a teoria com
perguntas orientadoras da atividade experimental, para desencadear uma interacdo social em
torno dos conceitos dos materiais condutores e isolantes, capacitores como a garrafa de
Leyden e o eletréforo.

Dada a especificidade da maquina de Wimshurst e da chuva elétrica de Kelvin,
realizou-se uma atividade de demonstracdo com a maquina alternativa de garrafa PET e uma
estrutura em canos de PVC no gerador eletrostatico de Kelvin. Nesta acdo, os participantes
perceberam e explicaram a fenomenologia da eletrizacéo e a funcdo dos materiais condutores
e isolantes comuns no eletr6foro, maquina de Wimshurst e na Chuva elétrica de Kelvin. Sdo
situacbes nas quais o professor e alunos realizaram analises qualitativas, explicando o0s
fendmenos a partir da teoria que foi explorada anteriormente em sala de aula.

Todas as etapas foram acompanhadas com observacdo por meio de filmagens,
fotografias e anotacOes, referentes ao desenvolvimento da experiéncia e conceitos de fisica
envolvidos nos trabalhos em grupos.

As experiéncias podem ser adaptadas a realidade escolar e feitas em grupos na sala
de aula ou mesmo no laboratdrio de fisica, caso a escola possua. Também, & possivel que
estas atividades possam ser realizadas individualmente em casa pelo estudante para estimular
a autonomia cientifica. A intengdo é encorajar o sujeito sobre a experimentacdo em Ciéncias.

Processo no qual ele segue as etapas de construcdo do equipamento, formula explicagdes
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sobre os conceitos esclarecedores dos fendmenos observados. Se durante o percurso, o aluno
puder interagir socializando seus resultados com colegas e o professor em sala de aula, seu

desenvolvimento cognitivo acontecera dentro da teoria de Vygotsky.

3.2 - PERFIL DA TURMA

Para conhecer melhor a turma, no primeiro dia de execucdo da proposta, 0s
estudantes responderam um texto, versando sobre a sua familiaridade com as atividades
experimentais e receptividade com disciplina de Fisica, conforme pode ser observado na
tabela 1.

Tabela 1- Familiaridade da turma com atividades experimentais.

Durante o seu ensino fundamental o professor (a) de ciéncias | N° de alunos
ja realizou alguma atividade experimental?

Muitas vezes. 1
Poucas vezes. 1
Nenhuma vez. 12

Fonte: Elaborada pelo autor.

A maioria das respostas, cerca de 86% dos estudantes, mostra que 0s sujeitos
participantes nunca se envolveram com atividades de cunho experimental durante o nivel
fundamental. A tabela 2 revela que 64% dos estudantes demonstraram em suas respostas
interesse em aprender participando diretamente das atividades propostas associando a teoria

com a pratica.

Tabela 2 - Expectativa da turma em participar das atividades com experimentos.

Sobre a possibilidade de vocé realizar um experimento em | N° de alunos
ciéncias?

Gostaria de participar, seria proveitoso testar a teoria na pratica. 9
Gostaria de participar, apenas por curiosidade. 4
N&o vejo proveito em participar. 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os alunos foram avaliados através de uma pergunta subjetiva, quanto a sua
disposicdo em participar das atividades experimentais se preferiam fazer junto aos colegas de
sala ou sozinhos, para tanto deviam responder a seguinte indagacdo: “No caso da sua

participacdo em uma atividade prética, vocé prefere montar o experimento em grupo ou de
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forma individual? Explique o motivo”. Selecionamos quatro respostas dadas pelos alunos 4,

5, 6 e 7, respectivamente, apresentadas na Figura 17.

Figura 17 - Resposta dos alunos 4, 5, 6, 7, respectivamente, sobre a preferéncia de execucdo das aulas
experimentais.

Individual porque tem muita gente fica brincando e Em grupo porgue em grupo ajudamos uns aos outros
atrapalha no estudo. entendem o assunto.

= _ il

Individual porque podemos ter mais concentragdo do  Em grupo porque todos participariam e dariam
trabalho, e tem algumas pessoas que néo leva a sério,  opinides diferentes, e ajudaria um ao outro.
que atrapalha muito no assunto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As atividades praticas em grupo constituem uma maior oportunidade de interacdo
social e ddo maior possibilidade de desenvolvimento cognitivo aos individuos envolvidos,
este é o constituinte béasico na teoria de Vygotsky. E justamente esta forma de participacio,
que vai de encontro ao interesse de 71% da turma, em suas respostas, eles consideraram o
trabalho em grupo um facilitador da aprendizagem. Para eles, a troca de conhecimentos torna
a aquisicao das solucdes dos problemas mais ageis das tarefas. Outra parte da turma (29 %)
preferiu realizar as atividades praticas de maneira individualizada por acreditar que aprendem
melhor sozinhas, em virtude do receio de ndo aceitarem sua opinido, ou mesmo, por falta de
concentracédo de alguns membros da turma, que atrapalham a resolucéo dos problemas.

Também, foram colocadas outras questdes referentes a receptividade, expectativa e
conhecimentos iniciais da turma sobre a disciplina de Fisica em ciéncias para o 8° ano do
ensino fundamental. As respostas de quatro alunos com relacdo aos questionamentos estéo
ilustradas na Figura 18. Quando se perguntou sobre as expectativas em relacdo a disciplina de
Fisica, os alunos 1, 7, 8 e 9 responderam de acordo com Figura 18:
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Figura 18 - Resposta dos alunos 1, 7, 8 e 9.

Eu espero que seja interessante, que seja facil de com-  Espero aprender mais sobre os planetas o sistema
preender o assunto. solar, natureza, fazer experimentos etc...

Muitas coisas, experimentos, estudar coisas novas. Estudar coisas novas experimentos etc.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A expectativa de 43% dos participantes demonstra interesse em aprender fisica de
maneira prazerosa através de assuntos excitantes e acessiveis a realidade de mundo que
vivem. QOito alunos (57%) ndo souberam responder a questdo, por ndo saber do que trata a
fisica, sendo assim desconheciam a funcdo desta area da ciéncia.

Em parte, acreditamos que a ciéncia apresentada, até aquele momento, a esses alunos
no nivel fundamental, ndo considerou nenhum conceito de Fisica. Este quadro deve mudar,
segundo a Base Nacional Curricular Comum (2017, p. 323) para Ciéncias da Natureza no
Ensino Fundamental, os curriculos de Ciéncias devem contemplar a unidade tematica Matéria
e Energia, que passam a dar maior atencdo aos tipos de energia utilizados na visdo em geral,
na perspectiva de construir conhecimento sobre a natureza da matéria e os diferentes usos da

energia. Em nossa interpretacdo, tais alineas contemplam este produto educacional.

3.3 - DESCRICAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Conforme ja foi mencionado, a proposta metodoldgica foi realizada por meio de dez
encontros durante 0 més de julho de 2019, sendo que o primeiro e o Gltimo deles foram
usados para os testes e questionarios. Do segundo ao sétimo encontro, desenvolvemos
atividades que serviram para estabelecer as concepcdes cientificas a respeito da progressao
dos produtos educacionais aplicados durante o oitavo e nono encontro, concretizados pelo
eletroforo de Volta, a Maquina de Wimshurst e a Chuva elétrica de Kelvin.

A proposta pedagdgica foi desenvolvida e executada com os alunos divididos em
grupos ou, ainda de forma coletiva através da leitura e interpretacéo de textos histéricos sobre
a eletricidade e na participacédo nas atividades experimentais tematicas. De acordo com a Base
Nacional Comum Curricular (2017, p. 319), a area de Ciéncias da Natureza precisa assegurar

aos alunos do Ensino Fundamental o acesso a diversidade dos conhecimentos cientificos
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produzidos ao longo da histdria, bem como a aproximacéo gradativa aos principais processos,
praticas e procedimentos de investigacao cientifica.

Nos encontros, empregamos materiais de apoio como data show, notebook e textos
didaticos, estas aulas duraram em média 100 minutos. Na estratégia de ensino aplicamos
videos, aulas expositivas e experimentais. Neste contexto, estimulamos o didlogo entre os
participantes, que deviam buscar a solugdo das questbes do material impresso na forma de
textos e guias experimentais entregues em cada encontro. Destacamos que todas as atividades
desenvolvidas referentes as respostas dos questionarios dos textos e da pratica experimental
ao final das aulas foram devolvidas ao professor mediador como catalogagdo de material para
o0 desenvolvimento deste trabalho de dissertacéo.

Foram produzidos e aplicados trés textos intitulados de: Uma abordagem historica
na descoberta dos fendmenos elétricos, Surgimento e aplicacédo dos capacitores e O contexto
historico para apresentar a maquina de Wimshurst e chuva elétrica de Kelvin (Apéndices C,
H e K). Nas leituras os estudantes deveriam perceber como a Fisica pode modificar suas
maneiras de enxergar e compreender 0 mundo que 0s cerca.

Buscamos atingir uma aprendizagem por meio da interacdo, realizando a leitura e
interpretacdo destas obras junto aos alunos, para que eles pressentissem como a jornada de
conhecimento levada pelo desenvolvimento histérico-social da eletrostatica, pode ser
interessante, a ponto de motivar o sujeito a tornar-se um leitor mais consciente dos fendmenos
do seu entorno e se sentir mais motivado a aprender.

Na programacdo planejada, todas as aulas deveriam ser desenvolvidas em sala de
aula, porém durante as etapas experimentais, a umidade dos dias chuvosos nos fez adaptar boa
parte das oficinas de eletrostatica para a sala dos professores, que possui ar condicionado.
Devemos lembrar que a instituicdo de ensino, onde aplicamos a proposta educacional, ndo
possui laboratério de Ciéncias. O cronograma com o planejamento de todos os encontros pode
ser encontrado no Apéndice A.

Como o primeiro encontro serviu para aplicar os testes e questionarios, iniciou-se o
segundo encontro abordando as primeiras concepces cientificas sobre a eletrostatica. Em sua
sistematizacdo, abordaram-se problemas referentes a imagem da ciéncia, explorando a
estrutura atdbmica da matéria e introduzimos o conceito de carga elétrica. Para executar a
proposta em sala de aula, inicialmente, despertou-se a intuicdo da turma sobre a constituicao
da matéria e o &tomo, com um video. Em outro video foi abordado sobre o contexto historico
relevante das nocGes preliminares do surgimento da eletrostatica. Os alunos tiveram a

oportunidade de conhecer alguns dos pesquisadores pioneiros dos fendmenos elétricos. Nessa
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oportunidade foi proposta a construgdo de Versorium de Gilbert para mostrar a turma e
explicarmos como 0 seu inventor manuseou O aparato para investigar a eletrostatica. Em
seguida, propomos questdes problematizadas de forma dialogada e escrita referente ao texto
(Apéndice C, p. 179) adaptado do livro - Faraday e Maxwell: eletromagnetismo da inducéo
aos dinamos - para mostrar aos educandos, a imagem da formacdo da ciéncia como uma
construcdo de um conhecimento edificado dentro seu prdprio contexto historico e cultural,
sempre buscando explicar os conceitos fisicos direcionados a eletrostatica. Nessa aula, 0s
alunos aprofundaram ideias iniciais acerca da estrutura atbmica e foram introduzidas as
primeiras nogdes sobre a carga elétrica.

No terceiro encontro apresentou-se uma abordagem sobre 0s materiais condutores e
isolantes. Esta aula foi dividida em duas partes. Primeiramente, levantamos uma pergunta:
Raios s6 caem sobre o0 solo ou eles também sobem do solo aos céus? A questdo visa atrair
maior atengdo da turma sobre o tema e extrair suas ideias espontaneas referentes aos
relampagos. Apos as discussdes com os alunos, finalizamos este momento, com o video
Brasil Pais dos Raios — Ep. 02/03, com duracdo de 15 minutos, disponivel no endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=0g6sTUOAIisa8&t=20s, o recurso serviu para confrontar as
concepcdes espontaneas dos estudantes com o fendbmeno em questdo. Nesta aula, usamos
recursos de slides ilustrando a constituicdo da matéria, os materiais condutores e isolantes.

Na parte final do encontro, os alunos foram divididos em dois grupos para participar
de uma atividade experimental. Disponibilizamos um guia experimental nas equipes, na qual
0s estudantes deviam testar varios materiais, conectando-os entre os fios do circuito elétrico
com duas pilhas de 1,5 V para acender ou ndo acender um LED e classificar os materiais

como condutores ou isolantes, como observado na Figura 19.

Figura 19 - Alunos testando materias para caracteriza-los como condutores ou isolantes.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em outra parte da atividade com um eletroscdpio, propomos e testamos uma hipotese
para conceber se esta classificagdo era absoluta ou relativa, ou seja: Um condutor é sempre
condutor? E um isolante é sempre isolante? De antem&o o professor mediador demonstrou
como carregava e descarregava o eletroscopio, em seguida testou dois materiais ja avaliados
pelos alunos: o papel aluminio e a madeira. A Figura 20 mostra a resposta de um aluno sobre

esse questionamento.

0 aluno sobre a caracteristica de um material.

Figura 20 - Resposta d

oo, sende  crrdulfidi ¢ e fido (seflfe (esmayee

Sim. Condutor continua sendo condutor, e nem todo isolante permanece sendo isolante.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os alunos observaram que dependendo de certas condi¢Ges relacionadas a carga
elétrica, um material isolante pode se apresentar como condutor elétrico.

No quarto encontro, foram usados recursos de slides para exposicao da teoria sobre o
processo de eletrizacdo por atrito e 0 mecanismo da atracdo-repulsdo. A fim de abordar o
assunto em sala de aula, os estudantes foram divididos em duas equipes, a primeira delas
deveria grudar um canudo na parede usando, apenas, guardanapos de papel. Os participantes
da segunda equipe foram incumbidos de atrair os cabelos da cabe¢a de um colega da turma
com uma bexiga cheia.

As primeiras tentativas dos alunos foram frustradas, houve troca de informacgoes
entre os participantes do tipo: Tem que esfregar o papel no canudo, igual ao que a gente viu
no quadro (slide). A lembranga da explicacdo tornou a tarefa possivel e algumas tentativas
deram certo. Neste momento, o professor (mestrando) interveio fornecendo informacGes que
tornaram a tarefa possivel para os demais integrantes da turma. No final da atividade, os
alunos usaram um canudo eletrizado para atrair papéis picados espalhados sobre uma mesa.

Durante a atividade os alunos responderam algumas perguntas de uma interacéo
social envolvendo os conceitos de corpo neutro e eletrizado. Na primeira situagcdo, sem usar 0
papel, deviam explicar porque o canudo nado ficava preso a parede e depois do processo de
friccdo entre os dois, pronunciariam o que permitia a tarefa tornar-se possivel. O aluno 4

respondeu conforme a Figura 21.



65

Figura 21 - Resposta do aluno 4.

1T\ S B =

; 2 Lou Q\t’l Hadwe P o

Porque o canudo estava eutr;. O canudo ficou eletrizado por atrito.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na oportunidade, os alunos foram arguidos se 0 aumento de temperatura do canudo
apos o processo de atrito era a causa da eletrizacdo. Para elucidar a divida na demonstracao, o
professor mediador aproximou uma vela acesa do papel picado e eles constataram que, nao
ocorreu atracdo dos pedacinhos de papel pela chama da vela. Nessa ocasido explicou-se que, 0
fogo aumenta a ionizacao do ar transformando-o em um melhor condutor.

Na parte final da aula, os alunos participaram de uma proposta experimental para
demonstrar 0 mecanismo da atracdo e repulsdo de uma latinha. Os alunos associaram o
movimento da latinha & acdo da forga elétrica usando um canudo eletrizado por atrito. Eles
conseguiram atrair a lata sem fazer contato, como mostrado na Figura 22 (a) e improvisaram
uma espécie de cabo de guerra elétrico, vence quem deixar o canudo mais eletrizado atraindo
a latinha, Figura 22 (b).

Figura 22 - Teste da atracdo de uma latinha, em (a), alunos usam canudo de plastico para atrair a latinha e em (b)
sujeitos disputam quem consegue atrair a latinha com o canudo mais eletriza.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Néo foi possivel verificar o fenébmeno da repulsdo durante o experimento, porque nao
conseguimos induzir uma carga superficial na lata, devido a sua area superficial ser bem maior
que a do canudo. Essa parte ficou para ser verificada na atividade experimental da eletrizacdo
por contato entre o canudo eletrizado e eletroscopio pendular.
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No quinto encontro foram utilizados slides para apresentar, inicialmente, a teoria da
eletrizacdo por inducéo e recapitularmos experimentos da aula anterior, para que os alunos
analisassem a polarizacdo das cargas de um corpo neutro pela aproximacdo de um indutor
carregado. A partir desta analise, ressaltou-se como € feita a ligacdo do corpo neutro com a
Terra, deixando-o0 com uma carga oposta a do corpo indutor. Para despertar maior atencdo da
turma, também, foi apresentado um eletroscdpio de folhas através da exposi¢ao de um modelo
explicando-se o funcionamento do aparato.

Na parte final da aula, os alunos foram divididos em trés grupos para participarem de
uma oficina com 0s materiais dispostos sobre a mesa e um aparato montado para servir de
guia, cada equipe preparou um tipo de eletroscépio: o de cartolina, o de folhas e o pendular.

No final da atividade proposta, os participantes testaram os aparelhos, como pode ser

visto na Figura 23, explorando os fendmenos da eletriza¢do por contato e inducéo.

Figura 23 - Alunos testando eletroscopios diversificados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 24 mostra que os alunos foram capazes de responder aos questionamentos

corretamente apds a intervencdo experimental abordada em sala de aula.
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Figura 24 - Respostas dos alunos.

eletrizagdo (atrito, contato ou indugdo) carrega o eletroscopio?

Inducdo. Vao para a Terra. Elas se afastam porque tem mesma carga.
Fonte: Elaborada pelo autor.

No sexto encontro, foi abordado sobre as nogfes basicas envolvendo o conceito de
campo elétrico e o poder das pontas. Considerando sua caracteristica abstrata foram
reproduzidas algumas situagdes comuns ao dia a dia do aluno, ainda, foi solicitado um esbogo
em desenho das linhas do campo elétrico gerado por carga positiva e negativa. Trabalhamos
interacdes sociais com indagacdes, nas quais envolvemos junto aos alunos discussdes da acdo
das linhas de forca da carga geradora, como entes responsaveis pela alteracdo no espaco,
capaz de provocar uma possivel forca elétrica de atracdo ou repulsdo na carga de prova.
Consideramos este aspecto importante na compreensdo dos educandos acerca das interagdes
elétricas, que passam pelo espaco entre o corpo eletrizado e o0 nosso causando descargas
elétricas.

Para garantir uma boa participacdo da turma e estabelecer as concepcdes cientificas
do tema foi apresentado um video sobre os raios para os estudantes relacionarem o fenémeno
com o campo elétrico e, também com suas concepcles espontaneas sobre os raios. Na
compreensdo da atividade, os alunos puderam relacionar os fenémenos ligados a blindagem
eletrostatica e o funcionamento do para-raios com referéncia no poder das pontas.

No inicio do sétimo encontro, foi trabalhado um video tratando da construcdo de um
capacitor. Em seguida, os alunos foram divididos em grupos para participar de uma oficina
onde deveriam construir e testar uma garrafa de Leyden. Nesta proposta cada grupo fez seu

préprio capacitor como esta representado na Figura 25.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No processo de carga, explicamos que os integrantes da equipe deveriam descarregar
algumas vezes um canudo previamente eletrizado por atrito no capacitor, a descarga seria
possivel ao segurar a garrafa de Leyden em uma das maos e aproximar o dedo da outra méo
da esfera de aluminio. A tarefa em sala de aula ficou prejudicada devido a umidade do dia
chuvoso. Na ocasido, explicamos aos participantes que a umidade prejudica 0S processos
eletrostaticos, dessa forma os efeitos observados foram discretos. Mas, quando mudamos para
uma sala com ar condicionado, os alunos observaram o mecanismo de descarga da garrafa de
Leyden.

Para apresentar os episodios do desenvolvimento historico da eletrostatica foi
aplicado um texto abordando o espirito colaborativo na construcdo do conhecimento
cientifico, o surgimento dos capacitores e a producdo do conhecimento técnico-cientifico com
suas aplicacOes praticas em aparelhos elétricos e eletronicos contemporaneos (ver Apéndice
H). Apos a leitura, os alunos foram convidados a refletir e opinar sobre o texto, em seguida,
responderam questdes direcionadas a sua interpretacdo. De inicio deveriam realizar uma
analise sobre a veracidade de uma frase que credita todas as descobertas da eletricidade
delegadas a uma Unica pessoa. Em seguida deveriam fazer mencGes ao uso dos capacitores e
informar que aparelhos na casa deles contém esse dispositivo. A Figura 26 apresenta a

resposta de um aluno para duas perguntas.
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Figura 26 - Respostas do aluno sobre as perguntas discutidas acima.
vy
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Falsa, porque véarias pessoas colaboram nas descobertas da ciéncia. Tela touch screen dos celulares, caixas
eletronicos, teclados de computadores, televisdo. Na minha casa televiséo, geladeira, liquidificador, ventilador.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com essas discussdes foi possivel viabilizar para a oitava série do ensino
fundamental, uma breve abordagem de Fisica que é importante para os alunos ao ingressar no
ensino médio.

No oitavo encontro foram explorados os conhecimentos fisicos em eletrostatica das
aulas anteriores com um dos produtos educacionais desenvolvidos durante este trabalho de
mestrado, o eletroforo de Volta. No momento da demonstracdo, a forma chamativa do
aparelho prende a atengdo dos estudantes e torna possivel muitas interagdes sociais, conforme

apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Apresentacdo do eletroforo para turma.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Assim, a apresentacdo do eletroforo na sala de aula foi dividida em duas etapas. Na
primeira delas, foi explorada a estrutura do eletr6foro e o seu mecanismo de funcionamento.
Os alunos prestaram bastante atencdo para a demonstracdo chamativa do processo de carga e
descarga do eletréforo, nos dois momentos foi possivel ouvir um leve estampido e se a sala
estiver escura é possivel enxergar, até mesmo, a faisca durante o descarregamento.

Para envolver os participantes em uma interagdo social, discutiu-se a origem do
estalo entre a aproximacao do dedo e o eletroforo, e se 0o som é familiar a outras situacdes do

dia-dia. Na intervencao, o aluno 3 respondeu de acordo com a Figura 28.

Figura 28: Resposta do aluno 3.
"apmximar o dedo do eletréforo escutamos um estalo? Vocé ja tinha ouvido este

i lugar?
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Descarga elétrica. Cerca elétrica, a raquete e fogao elétrico.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa acdo mostrou-se produtiva dentro da zona de desenvolvimento proximal, pois
os alunos puderam relacionar cognitivamente os elementos chave dos fendmenos observados
a carga elétrica e o campo elétrico com diversas situacdes vivenciadas por eles fora da escola.

Para tornar mais convincente a presenca da carga elétrica no eletroforo, realizou-se
as demonstraces de simulacdo de um para-raios, aproximando, sem encostar, o eletréforo
carregado da ponta metélica instalada em um eletroscdpio de folhas, como pode ser observado
na Figura 29.

Figura 29 - Eletro6foro nas proximidades de um eletroscépio de folhas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os alunos foram arguidos sobre a observacdo de algum movimento nas folhas do
eletroscopio. A Figura 30 mostra a resposta de um aluno acerca da exploracéo do fenémeno.

Figura 30 - Resposta do aluno.

 faz a func@o de para raios? Qual componente faz papel de nuvem

ki o 2t W<

A ponta tem a mesma funcéo do par:raios, a bandeja que chama eletroforo.
Fonte - Elaborada pelo autor.

Nesta atividade os participantes constataram porque o local preferencial para o raio
“cair” ¢ no para-raios, devido ao fato de estar mais elevado nas construcdes, para verificar a
preferéncia das descargas elétricas atingirem o para-raios protegendo o entorno.

Em outra interacdo social que foi desenvolvida dentro da zona de desenvolvimento
proximal, abordou-se mais uma vez o conceito de ionizacdo do ar. Lembrando que ja
tinhamos abordado com os alunos, em outra oportunidade, sobre o processo de ionizacao do
ar através de uma chama de uma vela. Nesse contexto, 0s alunos puderam perceber que o
eletroforo é o agente responsavel pela ionizacao do ar, que resulta na faisca.

Na segunda demonstracdo, o eletroforo foi carregado e descarregado através de uma

lampada fluorescente como pode ser observado na Figura 31.

Figura 31 - Descarga do eletroforo em uma lampada fluorescente.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos dois casos, a lampada recebe uma descarga elétrica e emite uma luz repentina,

em um ambiente escurecido, o experimento € percebido de forma mais convincente. O brilho
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emitido pela lampada possibilita as interacbes sociais, que € abordada pela teoria de
Vygotsky. A Figura 32 mostra a resposta de um aluno que participou da demonstragéo.

Figura 32 - Resposta do aluno.
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para segurar a lampada? Qual a outra fungdo da mao?
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Porque tem a descarga elétrica assando. Na&o, serve também de fio terra.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O potencial natural do eletréforo permite mais uma interacdo social em torno do
conceito dos materiais condutores e isolantes. Na argumentacdo dos alunos, observou-se o
entendimento da funcdo dos materiais condutores e isolantes presentes no aparato. No caso da
base condutora, argumentaram que ela deveria estar apoiada sobre o suporte isolante para
impedir sua descarga para a Terra. Muitas das respostas foram compartilhadas pela interagéo
social entre os alunos e o professor mediador (mestrando) que direcionou as comprovacoes
observadas através da aula experimental. Percebe-se a importancia de explorar ao maximo as
caracteristicas do experimento para obter mais verificacfes experimentais em torno da teoria
em estudo, isto deixou a atividade mais rica, gracas as observagdes dos alunos.

J& na segunda parte da abordagem experimental com o eletr6foro de Volta, o
fendmeno da inducéo foi abordado com os alunos. A Figura 33 mostra a resposta de um aluno

sobre essa etapa da aula experimental.

Figura 33: Resposta do aluno.

star o disco condutor na base isolante? Qual deles ¢

A placa polariza as cargas do disco.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta parte, os alunos fizeram confusdo entre os componentes do eletréforo que
atuam como indutor e o induzido e ndo souberam responder. Durante as intervengdes o
professor mediador explicou que a necessidade de encostar o disco condutor (induzido) na
base isolante (indutor), previamente, eletrizada por atrito, serve para polarizar as cargas da
base do disco. Explicou-se para os alunos que a base ndo transfere cargas, pois é feita de um

material isolante.
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A fim de explorara ainda mais sobre as teorias da eletrizacdo por meio do eletréforo
de volta, a turma assistiu um video: Como fazer maquina de choques com forma de pizza,
disponivel no endereco eletrénico: http://www.youtube.com/watch?v=vkISPA4ay 4&t+92s.
A seguir, o professor mediador repetiu a abordagem experimental desse video utilizando
materiais de baixo custo que sdo: um fio isolante, o eletréforo, um copo e uma porca, ambos
de metal.

O aparato experimental despertou a atencdo dos alunos para o assunto que o
professor mediador desejava abordar naquela aula. Durante a demonstracdo, o eletroforo
eletrizado foi aproximado da porca que é atraida e eletrizada por contato, em seguida ela é
repelida e faz contato com o copo neutro e se descarrega, para ser atraida mais uma vez pelo
eletroforo desencadeando um processo de vai e vem da porca, até o descarregamento do
eletroforo. Na Figura 34 observa-se a resposta de um aluno que participou da aula

demonstrativa.

Figura 34: Resposta do aluno.

Que tipo de eletrizagdo existe: quando a porca toca no eletréforo?

]

Ao tocar no eletréforo eletriza por contato e é repelido, ao tocar no cop
Fonte: Elaborada pelo autor.

0 ela descarrega.

Outra interacdo possivel envolveu as concepcbes espontaneas dos alunos sobre 0s
capacitores das ambulancias e hospitais comuns nas cenas de filmes ou novelas, ou seja, em
diversos filmes aparece uma vitima que recebeu uma descarga elétrica de uma maquina para
fazer o coracdo voltar a funcionar normalmente. A turma foi arguida sobre 0s nomes desses
equipamentos e do dispositivo elétrico capaz de armazenar as cargas elétricas usadas no
momento da descarga no corpo do paciente. Depois de uma breve troca de olhar entre os
participantes, a interacdo social entre eles prossegue, segue abaixo a conversa entre dois
colegas de sala:

Aluno 4: Vocé lembra o nome? Aquele da ambulancia, SAMU, tem no hospital!

Aluno 9: Desfibrilador.

A pronuncia deste participante foi aceito prontamente pelos demais colegas de sala.
A resposta da segunda pergunta para os estudantes foi unanime: E o capacitor.

Em mais uma aula demonstrativa usou-se o eletroforo para carregar uma garrafa de

Leyden, que em seguida foi descarregada pelos alunos.
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No final deste encontro, os alunos participaram de uma oficina, Figura 35 (a), para
montar um eletr6foro com materiais de baixo custo e facil construcdo, em seguida utilizaram
este dispositivo em sala de aula, Figura 35 (b) como atividades demonstrativas e responderam

perguntas relativas aos conceitos ja explorados na teoria e em outras praticas.

Figura 35 - Oficina para confeccionar o eletréforo. Em (a) aluno monta o aparelho, em (b) alunos testam o
eletréforo que fizeram.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante 0 nono encontro, o professor (mestrando) apresentou mais dois produtos
educacionais desta proposta de trabalho: a maquina de Wimshurst e a chuva elétrica de
Kelvin.

A abordagem dessas duas maquinas eletrostaticas foi realizada em dois momentos.
No primeiro deles, os alunos em grupos trabalharam uma leitura e interpretacdo do texto: O
contexto histérico para apresentar a maquina de Wimshurst e chuva elétrica de Kelvin em
grupo, disponivel no Apéndice K, que associa a compreensdo do conhecimento cientifico ao
surgimento de duas maquinas eletrostaticas. Na acdo didatica, reproduzimos experimentos
histéricos em eletrostatica, testando seus conceitos mais usuais e discutimos a evolugao
histérica das maquinas eletrostaticas.

No segundo momento, ilustramos a fenomenologia desses geradores de cargas
elétricas, iniciamos com a maquina de Wimshurst e finalizamos com a chuva elétrica de
Kelvin. N&o foi possivel evidenciar as descargas elétricas satisfatorias nesses dois geradores
elétricos que construimos. Nesse caso, para ndo interromper o possivel entusiasmo da turma,
usamos outros videos demonstrando tais maquinas em funcionamento. Durante a acéo
didatica, discutimos o funcionamento dessas maquinas com experimentos e perguntas

direcionadas a experiéncia anterior dos estudantes com o eletroforo.
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O primeiro prototipo explorado foi & maquina de Wimshurst, que pode ser observada
na Figura 36. A exposicao do aparato iniciou-se aproveitando a atencdo da turma, que voltava
seus olhares para a estrutura do gerador. Aqui, estabelecemos interacGes sociais, para 0s
alunos distinguir na composic¢do da maquina de Wimshurst, as partes condutoras e isolantes
de eletricidade. O professor discutiu outras ideias basicas relacionadas as pontas arredondadas
dos setores de aluminio, discutimos sua utilidade em evitar a perda de cargas e sobre o poder

das pontas.

Figura 36: Apresentacdo da maquina de Wimshrst em sala de aula.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na oportunidade, o professor estabeleceu uma conexdo com a conservagdo da
energia, ao questionar a origem da energia necessaria para maquina entrar em funcionamento,
como pode ser visto na Figura 37. Os alunos ainda relembraram sobre o mecanismo da
méaquina de Wimshurst, o processo de eletrizacdo por atrito entre 0os metais dos discos e 0s
dos neutralizadores. No inicio da demonstracdo, eles tiveram muita dificuldade na
compreensdo do mecanismo que possibilitava a eletrizacdo da maquina por indugdo, mas
observaram sem dificuldades, a funcdo das garrafas de Leyden no aparato com o conceito de

capacitor.



76

Figura 37: Mecanismo de funcionamento da maquina de Wimshrst para alunos.
Rl X

Fonte: Elaborada pelo autor.

No momento voltado a exibicdo da chuva elétrica de Kelvin, como pode ser
observado na Figura 38. O professor estabeleceu mais situag@es direcionadas as interacGes
sociais entre os participantes. Ligamos o comportamento da dgua como uma substancia
condutora de eletricidade, ao fato que, durante a queda das gotas de agua préximas a um
corpo eletrizado, elas adquiriram cargas com sinal oposta ao deste corpo indutor de cargas. A
agua gotejada é acumulada em uma jarra de Leyden, que funciona como um capacitor que
esta conectado aos fios condutores que por sua vez esta conectado a uma esfera metéalica por

onde acontece a descarga na forma de faisca.

Figura 38 - Exibicdo da chuva elétrica de Kelvin.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na parte de investigagdo estrutural da chuva elétrica de Kelvin, o professor

estabeleceu interagdes sociais acerca da presenca de material isolante na composic¢do da base
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estrutural da maquina em PVC. Discutiu-se sobre a funcdo da arruela metélica eletrizada que
é posicionada proxima as gotas, na intencdo dos estudantes fazerem uma relagdo com a
eletrizacdo por inducgdo. Foi notoria a analogia que os alunos fizeram com a presenca do fio
terra para identificar o fenbmeno da inducdo elétrica, diferenciando das outras formas de
eletrizacdo (atrito e contato). Os efeitos discretos da maquina que construimos, ndo permitiu
evidenciar descargas elétricas satisfatorias, além do mais, no dia da apresentacdo havia o
agravo da umidade relativa do ar, o periodo referente ao més de julho costuma ser chuvoso.
Para ndo diminuir a empolgacdo da turma, o professor mediador usou, mais uma vez, videos
disponiveis na internet, ilustrando tais maquinas em atividade elétrica. Durante a acédo
didatica, foi discutido o funcionamento dessas maquinas com experimentos e perguntas
direcionadas a experiéncia anterior dos estudantes com o eletroforo.

A estratégia didatica aplicada na apresentacdo de cada produto educacional -
eletréforo, maquina de Wimshurst e chuva elétrica de Kelvin - tiveram o propdsito de
identificar a apreensdo cognitiva dos contetdos elencados durante os encontros. Para tanto,
buscamos motivar os discentes a recordar as concepgoes cientificas trabalhadas nos primeiros
encontros. Acreditamos que os produtos educacionais elaborados neste trabalho cumpriram
essa funcdo. Analisando a aquisicdo do conhecimento sob o ponto de vista da teoria de
Vygotsky, Gaspar (2014, p. 175) afirma que ela se apoia em ideias bésicas da aprendizagem
como fator determinante do desenvolvimento cognitivo e na relacdo entre a motivagédo e o

pensamento.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentamos neste capitulo os resultados alcancados através do pré-teste e pds-teste
realizados, dispomos nesse percurso relatos acerca da construcdo do conhecimento
propiciados pelas interacdes entre os alunos e professor mediador, que edificaram a nocéo
referente aos fendbmenos apresentados nos produtos educacionais e, também, do questionario

referente a avaliacdo da proposta pelos alunos.

41 - COMPARAC}AO DOS RESULTADOS OBTIDOS ENTRE CADA ITEM DO
PRE-TESTE E DO POS-TESTE

Exibimos neste tdpico, algumas perguntas seguidas de seus respectivos graficos que
apontam resultados das respostas dos alunos aproveitadas, concomitantemente foi realizada
uma breve discussdo das questdes envolvidas no pré-teste e pos-teste. Busca-se, também,
evidenciar a contribuicdo da abordagem experimental utilizando as maquinas eletrostaticas
para verificar a evolucdo conceitual dos participantes durante a aplicacdo dessa proposta de
ensino, por meio de uma analise em primeiro momento da opg¢do cientificamente correta.
Dessa maneira iniciaremos com as indagacdes referentes aos itens um e dois.
01. A agua que bebemos, o ar que respiramos, as células dos seres vivos, 0s pingos da chuva,
grdos de areia, sementes, frutas e legumes que ingerimos, barras de ferro, fios de cobre,
rochas, etc., todos sdo exemplos de

a) matéria cujo ultimo constituinte sdo 0s atomos
b) corpos que tem volume ocupando um lugar no espago
C) corpos que tém massa

02. O estudo da natureza intima da matéria revela que todo corpo é formado por

a) Atomos
b) Células
c) Agua
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Figura 39 - Respostas dos alunos para as alternativas das questdes 1e 2 do pré-teste e pos-teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As questdes um e dois visaram despertar a percepc¢do do aluno sobre o conceito de
matéria como parte de nossa vida e a natureza do elemento comum a toda forma de matéria
firmada no 4tomo. A Figura 39 mostra os resultados no Pré-Teste e Pds-Teste dos estudantes.
Nelas os alunos exprimiram nos pds-testes a alternativa a, que traz o atomo como o elemento
formador de todos os corpos.

Os graficos acima revelam como boa parte dos alunos passaram a considerar a
existéncia do dtomo constituindo a matéria (92% na questéo 1 e 83% da questdo 2). Pensamos
que, a discrepancia entre os valores percentuais esta relacionada ao fato dos alunos, ndo terem
nenhum contato com a ideia de atomo despertada nas aulas de Ciéncias no Ensino
Fundamental até aguele momento, salienta-se, também, que a nog¢éo do atomo por trata-se de
um modelo invisivel aos olhos, demanda certo tempo para torna-se concebivel na estrutura
cognitiva do discente. Na Fisica considera-se essa nogdo decisiva para da aos alunos
habilidade de relacionar a carga elétrica com os prétons e elétrons dos d&tomos de todos 0s
objetos. Conforme Sampaio e colaboradores (2017) entender os principios da eletrostatica
significa ter a base para compreensdo do eletromagnetismo como um todo. Além do mais na
perspectiva de Vygotsky, essa compreensao, também, contribui no processo de mediac¢do na
conversdo das relagdes sociais em fungdes mentais superiores. As estratégias dos videos sobre

0 atomo e os episodios do contexto histérico da eletrostatica, bem como, o texto da formacéo
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dessa ciéncia em seu contexto historico e cultural, possibilitaram trabalhar com os educandos
questdes dialogadas e escritas com capacidade de despertar as primeiras nocdes sobre
estrutura atbmica e carga elétrica. Nas atividades experimentais a construcdo de Versorium e
seu manuseio, junto aos discentes, possibilitou investigar propriedades atrativas da
eletrostatica, essa nocdo crucial foi debatida na investigacdo da fenomenologia elétrica
presentes na carga e descarga do eletréforo, os alunos analisaram o estampido do fenémeno e
0 associaram as descargas elétricas das cercas, fogdes e raquetes elétricas. Nessa interacdo
social, os educandos conseguiram relacionar a carga elétrica do eletroforo com objetos do
cotidiano deles.

Na questdo trés associou-se a existéncia da carga elétrica ao atomo, muitos alunos
demonstraram dificuldades em reconhecer a origem das cargas advindas apenas dos atomos,
que correspondia a alternativa a. Conforme a teoria da aprendizagem estipulada por
Vygotsky, isto pode ser explicado pela competicdo entre as concepgdes cientificas e as de
senso comum estabelecidos na mente dos estudantes, apesar de concordar com ambas, muitos
optaram no pdés-teste pelo item ¢ da pergunta, que associava a existéncia das cargas as
lampadas, relampagos, fios de poste e eletrodomésticos (GASPAR, A. 2014). Lembramos
que, embora, cada questdo tenha apenas uma alternativa correta, deixamos em aberto a opc¢ao
para o aluno marcar mais de uma alternativa com vistas a verificar o processo de mudanca
conceitual ou constatar a permanéncia, na estrutura cognitiva do individuo, das concepcbes
cientificas e a de senso comum. Esses resultados sdo apresentados na Figura 40.

03. Associamos a existéncia da carga elétrica
a) A partir do atomo elemento que forma a matéria

b) Apenas a objetos que dao choque
c) A energia presente nas lampadas, relampagos, fios de poste e eletrodomésticos
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Figura 40 - Respostas dos alunos para as alternativa da questao 3 do pré-teste e pds-teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando foi abordado sobre a constituicdo basica do atomo, nds obtivemos as
seguintes respostas dos alunos conforme a Figura 41.
04. O atomo é formado por muitas particulas dentre elas destacamos
a) Apenas os prétons

b) Protons, elétrons e néutrons
c) Somente os elétrons

Figura 41 - Respostas dos alunos para as alternativas da questdo 4 no pré-teste e pos-teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado do pos-teste mostra que os alunos compreenderam a existéncia das
particulas formadoras do &tomo (protons, elétrons e néutrons) através da alternativa b. Esse
esclarecimento é significativo para estabelecer a nocdo de carga elétrica positiva e negativa,
bem como, os tipos de eletricidade repulsiva e atrativa. O conceito das cargas elétricas foi
debatido junto aos participantes nas oficinas didaticas nos processos de eletrizacdo das

substancias. Segundo Assis (2011), o uso de materiais simples e acessiveis na apresentacao
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dos fenbmenos mais basicos da eletricidade contribui para testar os fendmenos elétricos de
forma lddica e curiosa.

A oitava pergunta do teste envolvia uma nocao referente a condigdo necessaria para
um corpo ficar eletrizado, o resultado do pds-teste, Figura 42, mostra que a maioria dos
estudantes optou pela alternativa a (83%), quando o &tomo ganha ou perde elétrons.

08. A condigao par um corpo ficar eletrizado acontece quando

a) 0 &tomo ganha ou perde elétrons
b) apenas se 0 atomo perde néutrons
c) 0 atomo nunca fica eletrizado

Figura 42 - Respostas dos alunos para as alternativa da questdo 8 do pré-teste e pos-teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa compreensdo € til para revelar o porqué dos objetos a nossa volta ndo se
apresentam de forma eletrizada, igualmente, é valido para justificar como se dao os processos
de eletrizacdo muitas vezes questionados nos experimentos juntos aos estudantes. Por
exemplo, quando o canudo ndo ficava fixo a parede sem ter sido previamente atritado com o
papel, ou no processo de carga na base isolante do eletr6foro e, ainda nos principios de
funcionamento da maquina de Wimshurst e chuva elétrica de Kelvin. Na transposicéo didatica
desses topicos o professor mediador usou slides para expor na turma os mecanismos da
eletrizacdo por atrito e a atracdo-repulsdo. Quando os alunos sentiram o aumento de
temperatura no canudo durante a friccdo, o professor mediador trabalhou a hipotese dessa
variacdo de temperatura ser a causa da sua eletrizacdo. Para tanto, o docente mestrando
realizou uma demonstracdo usando uma vela acesa proxima a uma por¢do de papel picado e
0s estudantes constatarem a auséncia de atracdo entre os dois. Nesse ensejo, ainda, foi
introduzido o conceito de ionizacao do ar e discutiu-se a fenomenologia do poder das pontas.

Quando se perguntou na questdo 11 sobre a condigdo basica para o surgimento de

uma forca elétrica nos corpos eletrizados, o pos-teste, Figura 43, mostra que 50% dos alunos
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ainda optaram pela alternativa a, que ligava a existéncia da forca elétrica apenas ao fenémeno
da atragéo entre 0s corpos.

11. Um fendmeno marcante dos corpos eletrizados € que eles podem

a) apenas atrair outros corpos

b) depende da natureza de suas cargas podem atrair ou repelir outros corpos
C) estar ausentes de atracdo ou repulsdo

Figura 43 - Respostas dos alunos para as alternativa da questdo 11 no pré-teste e pos-teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nessa mesma alternativa, eles, ainda, fizeram escolhas pela alternativa ¢, que
associava a presenca da forca elétrica mesmo sem haver uma atracdo ou repulsdo. A
alternativa correta b (50%), revelava que a aparicdo da forca elétrica dependia de a natureza
das cargas elétricas atrair ou repelir outros corpos. Mais uma vez percebe-se a concorréncia
entre 0 senso comum e as concepcdes cientificas ja mencionadas pela teoria da aprendizagem
de Vygotsky, ao mostrar que 0s conhecimentos espontaneos e o aprendizado cientifico tém a
caracteristica de ser individuais e reflexivos (GASPAR, A. 2014). Acredita-se que os alunos
ndo compreenderam a pergunta e marcaram de acordo com os conhecimentos que ja fazem
parte da sua historia de vida.

A questdo 12 tratou das formas mais comuns de eletrizar um corpo. O pds-teste,
Figura 44, revela que a maioria dos alunos (75%) escolheu a alternativa a, que corresponde ao
contato, atrito e indugéo.

12. Sao formas de eletrizar um corpo
a) O atrito, o contato e a inducéo

b) Apenas pelo contato com o corpo eletrizado
c) Somente quando ligamos um aparelho elétrico
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Figura 44 - Respostas dos alunos para as alternativa da questdo 12 no pré-teste e pos-teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As atividades experimentais e os episodios dos textos historicos (APENDICE C, H e
K) permitiram que os alunos conhecessem e praticassem nas oficinas essas formas de
eletrizacdo. Na interacdo didatica, os participantes montaram e testaram eletroscopios, em
seguida, demonstraram boa capacidade de responder com sucesso questionamentos
relacionados a forma de eletrizacdo e movimento das folhas do aparato, ao afirmar que
estavam eletrizadas com a mesma carga elétrica. A aplicagdo complementar dos fundamentos
da BNCC que assegura aos alunos do ensino fundamental o acesso a diversidade do saber
cientifico desenvolvido ao longo da histéria ligando os processos e praticas da investigacdo
cientifica parece ter dado boa contribui¢cdo no numero de acertos do item 12.

Quando tratamos nas questdes 13 e 14 dos materiais que permitem ou ndo a
conducdo das cargas elétricas a resposta dos alunos nos pos-testes, a Figura 45 mostra uma
prevaléncia pelas opcdes cientificamente correta alternativa b da questdo 13 e a do item 14.

As oficinas, que trataram de uma abordagem investigativa acerca dos materiais
condutores e isolantes, permitiram o0s estudantes estabelecer interagbes sociais com
participacdo promotora de uma compreensdo eficaz. Nessa interacdo os alunos puderam
resolver problemas, testar hipdteses, expor suas ideias e participar de forma mais ativa da
construcdo do seu proprio conhecimento. Na mediagdo conceitual, os alunos puderam
identificar nos slides materiais do seu convivio, que permitiam ou ndo a conducéo elétrica.
Pela atividade pratica, 0s sujeitos testaram essas substancias ao posiciona-las entre os fios de
um circuito elétrico, assim eles verificavam se acendia ou ndo um LED e classificavam quais
eram condutoras ou isolantes. Na mesma pratica, o professor mediador testou a hipétese, na
qual os alunos avaliaram se a classificacdo dos materiais feita era absoluta, o teste consistia

em verificar se descarregavam ou ndo um eletroscopio, na interacdo 0s participantes
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perceberam, que em determinadas condi¢Bes, um material isolante conduz cargas elétricas.
Através desse recurso pedagdgico os estudantes conseguiram identificar os materiais que
conduziam ou ndo as cargas elétricas nas estruturas do eletroforo, maquina de Wimshurst e na
chuva elétrica de Kelvin.

13. Por que os fios s&o feitos de metal e ndo de outro material qualquer

a) Os metais sdo mais resistentes

b) Metais transportam a energia
c) Apenas por serem mais flexiveis e mais baratos

14. O que diferencia um material de outros, permitindo-lhe ou ndo o transporte de “energia’’

a) Esté ligada a caracteristica de serem condutores ou isolantes
b) Todo e qualquer material conduz energia muito bem
c) Somente os isolantes conseguem conduzir bem a energia

Figura 45 - Respostas dos alunos para as alternativa das questdes 13 e 14 do pré-teste e pos-teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nas questdes 15 e 16 os resultados dos pos-testes, Figura 46, permitiram aos alunos
constatarem, através do item 15, que o eletroscopio era um aparelho capaz de estudar a
presenca da carga elétrica na alternativa ¢ e com esta nocdo estabelecer uma ideia sobre o
campo elétrico no local, alternativa a da questéo 16.

Nas oficinas com eletroscdpios, os estudantes trabalharam na construcéo e utilizago
do dispositivo, para saber, se um canudo estava eletrizado. Durante as atividades, o0s
participantes eram questionados sobre conhecimentos das aulas anteriores que tornavam a
tarefa possivel. N@o foi menos importante a discusséo do professor mediador, em sala de aula,
envolvendo a nogdo de campo nas situagBes das interagdes gravitacional e magnética sobre
objetos do cotidiano. Esse recurso possibilitou, os alunos associarem o campo elétrico a
coexisténcia de uma carga elétrica. Foram abordados os conceitos de acdo da forca elétrica,
campo elétrico e os processos de eletrizacdo. Para tanto, os estudantes eletrizavam canudos
por atrito e o aproximavam do eletroscopio, assim puderam constatar como 0 campo elétrico
agia no mecanismo de eletrizagdo por inducéo ou contato no aparelho. Em uma demonstragao
com eletré6foro de Volta, os alunos usaram conceitos prévios, ja trabalhados em sala, e
explicaram a acdo do campo elétrico no surgimento das forcas de atracdo e repulsdo, que
justificavam cientificamente o vai e vem de uma porca metélica posicionada entre um copo de
metal e o eletr6foro. Acredita-se que, as interacfes sociais mediadas pelo eletroscopio foram
decisivas para os alunos acertarem os itens 15 e 16.

15. E um dos instrumentos usados para verificar a eletrizacdo de um corpo

a) A mao de uma pessoa
b) Animais pequenos
c) Os eletroscopios

16. O que existe ao redor dos corpos eletrizados permitindo sua deteccao é

a) O agente fisico campo elétrico de forca
b) O principio dos corpos ficarem parados
c) Sé acontece algo se empurramos com a mao
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Figura 46 - Respostas dos alunos para as alternativa das questdes 15 e 16 do pré-teste e pos-teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando foi trabalhado nas questbes 17 e 18 as descargas elétricas dos raios. Na
pergunta 17, os alunos puderam identificar no para-raios, alternativa c, o local preferencial
para ser atingido pelos raios. A questdo 18 tratou do poder dar pontas, os alunos deviam
marcar a alternativa b. Nos pos-testes da Figura 47 verifica-se uma boa nocéo referente a esse
fendmeno pelos estudantes.

O recurso didatico do eletréforo e a aulas audiovisuais sobre descargas elétricas nas
nuvens auxiliaram os sujeitos participantes no confronto de seu senso comum carregado de
curiosidade com os conceitos cientificos. Em sala de aula os alunos responderam
questionamentos sobre relampagos capazes atrair sua atencdo ao alcance das suas concepcoes
espontaneas. Os videos relacionados aos raios possibilitaram abordar, junto aos estudantes, o
fendmeno com o campo elétrico, a blindagem eletrostatica e o funcionamento do para-raios
com referéncia no poder das pontas. Também, foi possivel o professor mestrando realizar uma
demonstracdo de simulando uma nuvem eletrizada préxima a um para-raios, para fazé-lo
aproximou o eletroforo da ponta metélica de um eletroscopio de folhas. Essa mediacao
permitiu, os alunos perceberem, como as cargas do eletroforo criam um campo elétrico capaz

de ionizar o ar, que resulta na faisca. Pensa-se que esse recurso, também, contribui no nimero
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de acertos das questdes. Tudo indica que, o aluno reconheceu na defini¢do cientifica a forma
mais clara para responder suas duvidas, 0 que parece ter contribuido no numero de acertos dos
itens 17 e 18.

17. O raio ocorre preferencialmente entre um ponto mais baixo da nuvem e um ponto mais
alto no solo. Uma forma de evitar danos dessa descarga elétrica é

a) Ficar embaixo de arvores
b) Ficar em campo aberto

c) O péra-raios

18. O fenémeno conhecido como poder das pontas € a base do funcionamento dos para-raios.
Isso acontece porque nas regies pontiagudas

a) Existem poucas cargas elétricas

b) Tem uma maior concentracdo de cargas elétricas
c) Nao existem cargas elétricas

Figura 47 - Respostas dos alunos para as alternativa das questdes 17 e 18 do pré-teste e pos-teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas perguntas 19, 20 e 21, os estudantes aprenderam que o0 capacitor, alternativa a
(100%) da questdo 19 constitui o dispositivo elétrico que armazena cargas elétricas. Na
questdo 20 os alunos reconheceram na historia a primeira aparicdo desse condensador através

da garrafa de Leyden, que corresponde a alternativa b, e por fim reconheceu no desfibrilador,
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alternativa a da questdo 21 uma das aplicagdes praticas deste dispositivo em provocar choques
controlados em pessoas com problemas no coracao.

O texto historico (APENDICE H) direcionado ao surgimento dos capacitores e sua
aplicacdo nos recursos tecnoldgicos atuais, bem como, a oficina dos capacitores permitiram o
estudante montar e testar seu proprio capacitor. O aluno pode carregar sua garrafa de Leyden
com um canudo eletrizado ou ainda no eletréforo. O recurso deu oportunidade do participante
se envolver significativamente nas atividades propostas. Na interpretacdo do texto, os alunos
analisaram a veracidade da frase, que creditava as descobertas da eletricidade a uma Unica
pessoa, fizeram mencdes a utilidade dos capacitores e puderam identificar em suas residéncias
esse dispositivo nos aparelhos do seu convivio. O docente mediador, também, propds uma
atividade, onde os discentes reconheceram e explicaram, sem dificuldade, a funcdo do
capacitor na maquina de Wimshurst e na chuva elétrica de Kelvin. Na interacdo social
envolvendo cenas da TV com socorro médico, os alunos associaram o eletr6foro de Volta ao
desfibrilador das ambuléncias e o capacitor como dispositivo capaz de armazenar cargas
elétricas para da os choques controlados com o desfibrilador em pessoas com problemas no
coracdo. Esses fatos devem ter colaborado para os estudantes alcancar as respostas corretas
nas perguntas elencadas abaixo. Na Figura 48, os pos-testes revelam uma boa nocdo dos
estudantes com relagdo ao dispositivo elétrico estudado.

19. O dispositivo usado para armazenar cargas elétricas

a) E o Capacitor
b) A pilha
c) A tomada

20. Apo6s vencer o desafio de gerar cargas, agora era preciso armazena-la, nesse desafio
surgiu

a) A bateria
b) A garrafa de Leiden
c) Apilha

21. A ideia de provocar um choque controlado em pessoas com problemas no coracéo, levou
0s médicos a usar um aparelho denominado

a) Desfibrilador
b) Bateria
c) Tomada
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Figura 48 - Respostas dos alunos para as alternativa das questdes 19, 20 e 21 do pré-teste e pos-teste.

PERGUNTA 19 DO PRE-TESTE PERGUNTA 19DO POS-TESTE
8 15 .
K 2
gz ° . CEE 10 .
Uty "ALTERNATIVAA | Cdig ® ALTERNATIVA A
g é g WALTERNATIVAB | 3 é g 5 - WALTERNATIVAB
O 2 - — T T
£ov ALTERNATIVAC | £33 ° ALTERNATIVA C
o1 4. A —
ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS
PERGUNTA 20 DO PRE-TESTE PERGUNTA 20 DO POS-TESTE
- 1
2 1 K
gla ZL4
OFH 8- : Okw 8- :
Udw WALTERNATIVAA | Ol ® ALTERNATIVA A
28 % % i " ALTERNATIVAB g é % i NALTERNATIVAB
£oY 2- - SALTERNATIVAC | &35Y 2 ALTERNATIVA C
CEI i o< . .
ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS
PERGUNTA 21 DO PRE-TESTE PERGUNTA 21 DO POS-TESTE
0W+— 15 -
0 ks
2Z4 8- 27 4
CEm . OFH 10 - .
v % E 6 W ALTERNATIVAA | O % E " ALTERNATIVA A
ggs 4 BALTERNATIVAB | 5 £8 5 NALTERNATIVAB
AR ALTERNATIVAC | &a“ ALTERNATIVA C
ct 4 I o4 4l —
ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 — ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DO PRE-
TESTE E DO POS-TESTE

Destacamos nesta parte os resultados obtidos do teste, que abordou os conhecimentos
iniciais ja concebidos pelos alunos sobre o tema da eletrostatica. Durante a aplicacdo da
proposta de ensino, este teste foi empregado nas oportunidades do primeiro e ultimo dia de
encontro. Sendo que, no dia do pré-teste participaram 14 alunos e no pos-teste compareceram
12 alunos, acabamos excluindo os dois alunos que ndo compareceram ao pos-teste. Para
analisar cada item consideramos a contagem: 1 (um) para resposta correta e O (zero), para
resposta incorreta. Os testes contém, individualmente, 21 questdes com trés alternativas cada

uma, para o aluno marcar verdadeiro ou falso, totalizando 63 itens para serem verificados e



91

assinalados. A Figura 49 apresenta a quantidade de acertos dos alunos no pré-teste e no pos-

teste.
Figura 49: Quantidade de acertos dos alunos nos testes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme pode ser observado, os alunos obtiveram um resultado médio no pre-

teste de (13,33 = 2,77) ou seja, um erro relativo de 20,8%. Ja no pos-teste, a média de acertos
por questdo apresentou os valores de (17,67 + 2,60) com erro percentual relativo menor, cujo

valor corresponde a 14,78%.

4.3 - ANALISE DA OPINIAO DOS ALUNOS

Apo6s a realizacdo das atividades usamos o segundo questionario como forma de
avaliar a aceitacdo e aplicabilidade desta proposta educacional, que transcorreu de maneira
an6nima para que os estudantes pudessem expor suas opinides da forma livre de julgamentos.

A tabela 3 mostra os resultados para o questionario de satisfacao dos alunos



Tabela 3 - Algumas perguntas sobre a avaliagdo da proposta de ensino pelos alunos.
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Opiniéo

Afirmativa

Concordo | Concordo em | Discordo
parte

1. Gosta de realizar experimentos nas aulas | 11 (92%) 1 (8%) 0 (0%)
de ciéncias com Fisica

2. Considera interessantes as atividades | 11(92%) 1 (8%) 0 (0%)
experimentais realizadas nas aulas de
Fisica.

3. Gostaria de continuar com aulas | 11(92%) 1 (8%) 0 (0%)
experimentais em outros assuntos da
Fisica.

4. As aulas experimentais facilitam o | 11(92%) 1 (8%) 0 (0%)
entendimento dos conceitos da Fisica.

5. Atividades experimentais ajudam a | 10 (83%) 2 (17%) 0 (0%)
relacionar o contetdo da fisica com o
nosso dia-dia.

6. O trabalno em grupo melhora o | 10 (84%) 1 (8%) 1 (8%)
relacionamento com os colegas.

7. Trabalhar em grupo ajuda no| 9 (75%) 2 (17%) 1 (8%)

entendimento do conteudo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Direcionamos aos alunos participantes uma pergunta aberta para que eles pudessem
expressar e, também, justificar diante das atividades experimentais desenvolvidas qual (is)
delas teria sido mais interessante. Os trechos abaixo mostram como dois alunos significaram
suas participacdes nas atividades experimentais envolvendo o contedo da fisica apresentado

nestas praticas, como pode ser visto na Figura 50.

Figura 50 - Respostas de dois Iunos da turma.

Eletroforo. Porque achei a explicagdo, como usa atrito, tem contato, € muito impressionante. Todas porque eu
ndo tinha experiéncia em fisica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebemos nas respostas apresentadas, como as atividades com experimentos
conquistaram e estimulam o interesse dos alunos da turma em participar das aulas formatadas
em praticas experimentais. Isto, ja tinha sido constatado no decorrer da aplicacdo do produto,
guando no inicio de cada encontro 0s sujeitos participantes costumavam perguntar, se iria ter
experimento, porque, gostavam da metodologia empregada nas atividades desenvolvidas com
este formato. As palavras acima sinalizam que no trabalho realizado os alunos acreditam na
fisica apresentada como um saber interessante, a0 mesmo tempo, mostra que as atividades
desenvolvidas apresentam o potencial de despertar o interesse e motivar os estudantes a

aprender fisica praticando.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

Iniciamos esta proposta educacional, focando nos estudantes que demonstram pouco
interesse em aprender Fisica, assim como na tendéncia de exclusdo da eletrostatica dos
contetdos de Fisica do curriculo do ensino médio e fundamental. Inserimos frente a esse
contexto uma proposta de trabalho introduzindo conceitos especificos da eletrostatica na
oitava série do ensino fundamental para despertar o interesse dos alunos em estudar Fisica na
disciplina de ciéncia aplicada neste nivel de base.

O método empregado para instruir os conhecimentos fisicos na oitava série do ensino
fundamental mostrou ser bastante promissor se for aliado a uma proposta de atividade
experimental, que envolva as concepgdes historicas ligadas ao surgimento da ciéncia, que no
nosso caso, se fundamenta no surgimento da eletrostatica. Através dessa proposta pedagogica
pudemos desenvolver os conteddos, favorecendo a contextualizacdo, a compreensdo e
envolvimento dos alunos nas oficinas e questionarios referentes ao tema estudado.

O eletroforo, a méaquina de Wimshurst e a chuva elétrica de Kelvin representaram os
produtos educacionais desta proposicdo educacional. Em seu desenvolvimento seguimos uma
sequéncia didatica capaz de motivar os alunos na aquisicdo dos conceitos cientificos
importantes na compreensdo de diversos fendmenos ligados as suas questdes de vida. Neste
percurso, trabalhamos considerando 0s conhecimentos espontaneos dos discentes,
promovendo o desenvolvimento da leitura de textos reflexivos e a elaboracdo de hipéteses
considerando as interacdes sociais capazes de conduzir o aluno a elaborar seu proprio
conhecimento.

Nas atividades realizadas, em cada experimento, foi possivel envolver os alunos
durante as montagens, mas sua concentracao esteve sempre competindo com uma realidade de
um ambiente externo conturbado pelo intenso barulho dos alunos do proprio ambiente escolar,
do fluxo intenso dos carros na avenida proxima a escola e aspectos relacionados ao
desconforto térmico tipico da propria sala de aula e intenso barulho do ventilador.

Um aspecto relevante dessa proposta didatica corresponde aos trabalhos em grupo.
Nas atividades experimentais com alunos divididos em equipes foi possivel evidenciar o
compartilhamento de duvidas. Destacamos dentro desse contexto as divergéncias dentro de
um grupo capaz de chamar a atencdo das demais equipes, como aquela atividade pratica com
0 eletroforo em que os estudantes puderam associar 0 som da descarga elétrica do aparato a
aparelhos elétricos do seu cotidiano, no mesmo experimento os alunos familiarizaram o

capacitor e sua conexdo com desfibrilador em situacGes para salvar vidas. Praticas assim
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puderam gerar o confronto de concepcOes, aspecto fundamental no desenvolvimento
cognitivo do aprendiz.

Durante o confronto de ideias a intervencdo do professor (mestrando) como sujeito
mais capaz, buscou estabelecer intervengdes que permitiram os alunos compartilhar dos
conceitos cientificos corretos. Neste espaco de tempo, as discussdes geradas deram condicGes
do aluno pode participar ativamente da construgdo do seu proprio conhecimento.

A heterogeneidade dos grupos possibilitou interacdes estabelecendo situacbes
bastante proveitosas, envolvendo aluno-aluno e professor-aluno, isso pode ser constatado em
uma atividade abrangendo o fendmeno do estampido gerado pelo eletr6foro durante a sua
carga e descarga. A forma como prestaram atencdo permitiu que fizessem analogias do som
produzido pela descarga com outros similares ligados ao conhecimento cotidiano presentes
em cercas elétrica, na raquete de matar mosquito e no acendimento elétrico dos fogdes. Acbes
iguais a esta ddo a possibilidade de inserir o estudante no discurso contemporéneo,
impregnado de informacdes cientificas e tecnologicas.

A experiéncia com o eletréforo promoveu uma associacdo, onde 0s sujeitos
participantes puderam contextualizar a presenca da carga elétrica a diversos aparelhos
presentes nas suas questdes vividas, além de motivar a compreenséo dos fendémenos fisicos, o
recurso também foi capaz de conduzir a uma melhor compreensao dos mesmaos.

A formacéo dos conceitos em nivel formal do campo elétrico gerado pelo eletréforo
foi fundamental no estabelecimento das concepcdes cientificas ligadas ao para-raios e uso dos
capacitores. O confronto das concep¢des espontaneas dos estudantes com fendmenos
observados induziu os grupos a compartilhar os conhecimentos estudados possibilitando
interacdes sociais, nas quais 0s demais colegas puderam dar suas opinides.

A sequéncia didatica apresentada para a turma da oitava série do ensino fundamental
vislumbrou alcancar um melhor entendimento dos alunos com fenémenos fisicos presentes no
eletr6foro, na maquina de Wimshurst e na chuva elétrica de Kelvin. Ao acrescentar textos
com episodios da historia de ciéncia nas atividades foi possivel, desenvolver a competéncia na
compreensdo de textos pelos alunos e apresentar episddios histéricos envolventes da inter-
relacdo entre a ciéncia, tecnologia e sociedade. Dessa forma, o discente teve contato com 0s
resultados das descobertas cientificas conectadas com o contexto historico e social da época.

Outro proposito desses objetos de estudo € a sua ligagdo com estabelecimento de
situagdes capaz de levar o aluno a uma maior interagdo com o contetido apresentado, por meio
deles o sujeito teve condi¢Ges de compartilhar entre seus pares conceitos cientificamente

corretos, notando como ele faz parte do seu dia-dia.
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O auxilio da teoria de Vygotsky nas atividades guiou a organizacdo dos alunos em
grupos, este aspecto é essencial para desenvolver interacfes sociais entre os estudantes,
permitindo as trocas dos conhecimentos ligados as situac@es vivenciadas. A progressdo dos
trabalhos concebeu situacbes de aprendizagem direcionadas para atingir o nivel de
desenvolvimento potencial. Entdo, a partir dos saberes ja estabelecidos, no cognitivo dos
alunos na faixa da oitava série do ensino fundamental, trabalhamos conceitos cientificos
atuando dentro da zona de desenvolvimento proximal, ZDP, do aprendiz com expectativas
desses conhecimentos evoluirem acima dessa estrutura de conhecimento.

Ponderando os resultados obtidos, podemos considerar através da metodologia
proposta um meio viavel de construir os conceitos de eletrostatica para os alunos da oitava
série do ensino fundamental. Consideramos que desenvolvendo um suporte teorico, capaz de
orientar 0 mecanismo de interacdo aluno-aluno e professor-aluno, podemos orientar o

processo de ensino e aprendizagem dos conceitos abstratos da eletrostéatica.
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