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RESUMO

O ENSINO DE ELETROSTATICA EM UMA PERSPECTIVA INVESTIGATIVA
ANALISANDO O PROCESSO DE CONSTRUCAO DE CONHECIMENTO
CIENTIFICO DE ESTUDANTES DO ENSINO MEDIO DO IFES CAMPUS

LINHARES

Rovilson de Oliveira Mota

Orientador:
Dr. Geide Rosa Coelho

Neste trabalho desenvolvi e validei uma sequéncia de ensino, assim como
analisei as dimensdes conceituais, atitudinais e procedimentais de estudantes
da 32 série do ensino médio em atividades educacionais desenvolvida com
uma abordagem investigativa em eletrostatica. O ensino por investigacao
proporcionou aos estudantes, em minhas investiga¢gdes, posturas mais ativas
no processo de ensino e aprendizagem e, por isso, contribuiu para 0 processo
de insercdo desses sujeitos na cultura cientifica escolar. Realizei, assim, uma
pesquisa com uma abordagem qualitativa a partir do desenvolvimento de uma
unidade de ensino investigativa com o tema eletrostatica, sendo que neste
estudo foram incluidas atividades experimentais sobre eletrostatica. Com essas
atividades experimentais possibilitamos aos alunos da 32 série do ensino médio
do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) — Campus Linhares, Espirito
Santo (ES), a participarem do seu processo de aprendizagem, agindo,
guestionando, levantando hipéteses e testando-as através da interacdo com
experimento numa tentativa de fazer com que atitudes mais criticas e reflexivas
viessem a tona. Todo o processo de intervencao foi realizado no Laboratério do
Campus com o desenvolvimento de 5 atividades com duracdo de 120 min.
Para producdo dos dados utilizamos filmagens, gravacdes em audio e as
respostas dos estudantes as atividades da unidade de ensino. Para andlise das
dimensdes procedimentais e atitudinais utilizei a categorizacdo produzida por
Souza (2014) e para andlise da dimensao conceitual busquei através das
respostas dos alunos e das interacfes discursivas, 0s sentidos atribuidos pelos
estudantes aos conceitos compartilhados em sala. Os resultados apontaram
gue a atividade investigativa, do modo como foi conduzida, possui potencial
para desenvolver algumas dimensdes conceituais, atitudinais e procedimentais
como, por exemplo: Forga elétrica, campo elétrico, trabalhar em grupo de forma
colaborativa, buscar o dialogo entre os estudantes respeitando as diferencas,
estruturar ideias por meio de desenho, linguagem escrita ou linguagem oral, e
elaboracao de hipoteses.

Palavras-chave: Ensino de fisica. Atividade investigativa. Blindagem
eletrostatica. Conceitos, atitudes e procedimentos.

Vitoria
Outubro, 2016



ABSTRACT

THE TEACHING OF ELECTROSTATIC UNDER AN INVESTIGATIVE
PERSPECTIVE THAT ANALYSES THE PROCESS OF SCIENTIFIC
KNOWLEDGEMENT CONSTRUCTION OF THE STUDENTS FROM HIGH
SCHOOL GRADE AT IFES LINHARES CAMPUS

Rovilson de Oliveira Mota

Supervisor:
Dr Geide Rosa Coelho

In this work, we developed and validated a teaching sequence, as well as we
analysed the conceptual, attitudinal and procedural dimensions of students of
the 3 grade of high school during some educational activities developed with
an investigative approach in electrostatics. Investigative teaching propitiated for
the students, in my investigations, proactive attitudes in the teaching and
learning process and therefore contributes for the insert of this individual into
the scientific culture. This way, | realized a research with a qualitative
approaching starting from the development of an investigative teaching material
where the subject was electrostatics, which included experimental activities for
this topic. These experimental activities were carried out by 3 grade high
school students from the Federal Institue of Espirito Santo (IFES, in
Portuguese) — Linhares Campus, Espirito Santo (ES) — in order to aggregate
their learning process by acting, questioning, formulating and testing
hypothesis, while interacting with the experiments as an attempt of raising their
critical and reflexive attitudes. This interaction was carried out in the Linhares
campus laboratory and each of the 5 activities lasted 120 min. The data was
collected using filming and audio recording equipment, and consisted of written
responses from the students of that teaching unit. For analysis of the attitudinal
and procedural dimensions | used the categorization procedures developed by
Souza (2014) and for analysis of the conceptual dimension | used the student
responses of the discursive interactions and of the meanings attributed by the
students to the concepts shared in class. The results show that the investigative
activities, as realized in this study, have the potential to develop conceptual,
attitudinal and procedural dimensions such as collaborative teamwork, respect
of the diversities through dialogue between students, idea structuring by the use
of drawings, development of written and spoken language, and the creation of
hypothesis.

Keywords: Physics teaching. Investigative activity. Electrostatic shield.
Concepts, attitudes and procedures.

Vitéria
Outubro, 2016
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1. INTRODUCAO

Em particular, motivar os alunos nas aulas de fisica ndo tem sido uma tarefa
muito simples. No ano de 2016, eu! completo quatorze anos como professor
deste dominio de conhecimento sendo que doze desses anos em turmas de
pré-vestibular em escolas particulares do Estado do Espirito Santo. Nestes pré-
vestibulares, eu possuia uma aula por semana em cada turma, na qual eu
entrava em sala, lecionava de maneira expositiva tendo um anico objetivo: de
“passar” todo o conteudo dos cronogramas de vestibulares. Ndo promovia
debates, nem levantamento de hipoteses ou utilizava metodologias diferentes e

tampouco considerava os conhecimentos cotidianos dos estudantes.

Nos dois ultimos anos (desde 2015), atuo como professor de fisica no ensino
publico federal, no Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) — Campus
Linhares, onde tenho trés aulas de fisica por semana em cada turma, tenho
menos alunos em sala e mais tempo para preparar as aulas. Nesse novo
contexto percebo o quanto fui alheio aos problemas dos alunos, mas agora

procuro fazer o melhor, nos moldes da minha formagao continuada.

Nos anos em que atuei como professor de pré-vestibular, no inicio de cada ano
letivo, percebia que os alunos, “ainda cheios de gas”, pareciam motivados e
interessados nas aulas, mas com o tempo e com as mesmas aulas expositivas,
o desinteresse e as perguntas do tipo “onde e quando vou usar isso em minha
vida?” iam se acumulando e gerando um total abatimento em relacdo as aulas
de fisica. Agora, consigo compreender que esse tipo de pensamento dos
alunos indicava que as aulas ministradas ndo estavam fazendo sentido algum,
ou seja, para eles essas aulas poderiam trazer uma visado distorcida das
ciéncias, oferecendo um conjunto de conteudos muito fechados e que nao

resultam em producéo significativa de conhecimento cientifico.

Isso me deixou muito desmotivado e por algumas vezes pensei em mudar de

profissdo, mas com a possibilidade na formacédo continuada com mestrado

! Professor autor dessa dissertagédo
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profissional veio & motivagdo para melhora das minhas aulas, pois com aulas
direcionadas a area de ensino de fisica, aprendi, por exemplo, a ouvir mais 0s
alunos, gerar debates entre grupos, dentre outras dimensfes que incorporei no

meu fazer docente.

Pensando nesse contexto notei a necessidade de repensar as minhas praticas
pedagogicas e atitudes para inserir os alunos na dinamica da aula e melhor
ensina-los. Para tal fim, durante as minhas aulas no mestrado, um estudo me
pareceu mais completo: O Ensino por Investigacao (El). Ao ler os livros de
Antoni Zabala (1998), Pozo, Gomez - Crespo (2009) e artigos e livros da area
como: Azevedo (2004) e Carvalho (2009) percebi, fazendo uma analise
cuidadosa que as dimensdes conceitual, atitudinal e procedimental nas aulas
de fisica passam a ter propositos mais concretos, quando séo trabalhadas a
partir de uma sequéncia de ensino e de atividades de carater investigativo.

Nesse momento cabe apresentar a dimensdo Conceitual (C) que se refere a
um conjunto de fatos, objetos ou simbolos que possuem caracteristicas
comuns (0 que se deve saber). A dimensédo Procedimental (P) que o professor
quer que o aluno aprenda a fazer: procedimentos, técnicas, métodos, conjunto
de acbes ordenadas para a realizacdo de um objetivo (0 que se deve saber
fazer). Por fim, a dimensao Atitudinal (A) que refere-se a um conjunto de
valores, atitudes e normas que regram a nossa vida na sociedade (como se
deve ser), essas dimensdes podem contribuir de forma significativa para o
ensino e aprendizado em ciéncias. Segundo Pozo, Gomez- Crespo (2009)
utilizar algum tipo de conhecimento cientifico requer dos alunos que adotem
atitudes diferentes com respeito ao aprendizado e & ciéncia e que adquirem
certos procedimentos efetivos para adotar essas atitudes e usar o0s

conhecimentos conceituais adquiridos.

Baseando-se no exposto acima, sentimos a necessidade de pensar e repensar

a escola e o curriculo que reflete sua pratica pedagogica, podendo deixar de

lado os curriculos engessados como descrita por Carvalho (2009, p. 2-3),
Exige-se agora que 0 ensino consiga conjugar harmoniosamente a
dimenséo conceptual da aprendizagem disciplinar com a dimenséo

formativa e cultural. Propde-se ensinar Ciéncias a partir do ensino
sobre Ciéncias. O conteldo curricular ganhou novas dimensdes ao
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antigo entendimento do conceito do contelido. Passa a incluir, além
da dimenséo conceitual, as dimensdes procedimentais e atitudinais.

Para deixar para tras esses curriculos e buscar melhorias no ensino,
desenvolvemos uma intervencdo com alunos do ensino médio de uma escola
publica federal mediante o desenvolvimento de uma unidade de ensino
investigativa para construir o conhecimento de eletrostatica. Para essa
pesquisa, analisamos cinco atividades educacionais dessa unidade com intuito
de compreender a aquisicdo de conceitos, procedimentos e desenvolvimento

de atitudes de estudantes de ensino médio.

A perspectiva do Ensino por Investigacao traz o professor como mediador de
todo o processo educativo, pois é ele quem estimula a argumentacdo, que
alterna o seu discurso com os dos estudantes, tendo o objetivo estimular nos
alunos momentos de discussdes, que levam a construcdo do seu
conhecimento, tirando-os aluno da postura passiva e colocando-os como o
agente construtores do conhecimento. Vieira (2012, p. 3), argumenta que “ha
uma tentativa de envolver os alunos cognitiva e afetivamente, sem Ihes dar
respostas prontas e prévias, sem condu¢des muito marcadas pela mao do
professor’. Para tentar melhorar a qualidade das minhas aulas e diminuir a
angustia de certos alunos em relacdo aos meus métodos de ensino, escolhi
pesquisar a respeito do Ensino por Investigacdo, com ajuda de uma sequéncia
didatica que foi desenvolvida para trabalhar com atividades experimentais
investigativas na tentativa de contribuir para o aprendizado dos estudantes em

ciéncias e sobre aspectos da ciéncia.

Essas atividades investigativas sempre partem de uma situacdo problema, o
que potencializa o estudante a desenvolver uma reflexdo do fenbmeno em
estudo, o que proporciona aos alunos debates, elaboracdo de hipbteses
(AZEVEDO, 2004). Além disso, a mediagéo feita pelo professor é fundamental,
pois neste momento o0 aluno deixa a posicdo passiva e passa a ter uma
posicdo central do processo de aprendizagem. Em nossa pesquisa, as
atividades séo feitas em grupos, permitindo aos integrantes emitirem um juizo
sobre a conduta e seus sentidos, como: respeito, diferentes ideias,
responsabilidades, compromissos, dentre outros (POZO, GOMEZ - CRESPO,
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2009; ZABALA 1998). Os estudantes convivem com esses embates, podendo

ser ou nao conflitantes, o que leva a uma negociacdo de novos significados.

Na Universidade do Espirito Santo (UFES), com a aprovacao no Programa de
Pé6s-Graduagdo em Ensino de Fisica (PPGEnNFis), pude realizar o curso de
mestrado profissional no qual pesquisei sobre varios autores e apds estudar
varias dissertacfes de outros colegas tentei buscar entender como os alunos
constroem o conhecimento cientifico e eu como mediador como analisar toda

essa dimensao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O ENSINO DE CIENCIA POR INVESTIGACAO

O que sustenta as aulas em um ambiente escolar sdo as aprendizagens que
elas proporcionam. Nesse contexto, os professores, necessitam repensar a
forma de abordagem de seus conteudos, buscando estratégias que propiciem e
favorecam a autonomia e o protagonismo dos alunos, deixando de lado o
ensino tradicional que é marcado com aulas expositivas, memorizacdes e
reproducdes de conceitos, sem a construcdo de significados por parte dos

alunos.

O Ensino por Investigacdo (El) traz o professor como mediador de todo o
processo educacional, como quem promove a argumentacao e o inicio de um
discurso, mesmo ndo tendo uma unidade de definicdo e formato. Nesse
contexto, o El configura-se como uma importante estratégia para o ensino de
ciéncias na medida em que fomenta a participacao ativa do aluno no processo

de producgéo de seu conhecimento.

O professor como mediador, nessa proposta, passa a motivar o0 aluno a
investigar, evidenciar seus conhecimentos prévios, a leva-lo a conhecer uma
nova linguagem, a promover informacdes que volte os seus olhares para o que
€ novo em seu cotidiano e a estimula-los eles a se relacionarem, cada vez que
possivel, com o que estdo aprendendo nas aulas. Segundo Mortimer e Scott
(2002, p. 284),

[...] o processo de aprendizagem né&o € visto como a substituicdo das
velhas concepgdes, que o individuo ja possui antes do processo de
ensino, pelos novos conceitos cientificos, mas como a negociagao de
novos significados num espac¢o comunicativo no qual ha o encontro
entre diferentes perspectivas culturais, num processo de crescimento
muatuo. As interacdes discursivas sao consideradas como
constituintes do processo de construcao de significados.

Nas salas de aula e nos laboratérios, o conhecimento cientifico é construido,
pois nesses ambientes temos interacdes qualificadas entre professor e alunos

e entre os préprios alunos, para o desenvolvimento da aprendizagem
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(MORTIMER; SCOTT, 2002). Porém, ainda hoje, a maioria dos professores,
inclusive eu, leciona de maneira tradicional, com aulas exclusivamente
expositivas, seja por experiéncias estabelecidas durante a formac&o inicial e/ou
continuada, por falta de recursos didaticos, econémicos, politicos, dentre
outros. Nessa perspectiva tradicional de ensino, o professor € o transmissor do
conhecimento ou do conteudo a ser ministrado e o aluno mero receptor,
deixado de lado o desenvolvimento do estudante. Diferentemente, o El através
de atividades com carater investigativo possibilita o desenvolvimento da
autonomia e da capacidade de tomar decisfes, permite que os alunos tenham
suas ideias iniciais, questionamentos, hipbteses, levantadas para a busca de
solucdes para os problemas. O aluno ndo pode ser um receptor de contetdos e
férmulas que ndo trazem significados, pois isto tudo serd somente uma
informagdo momentanea. Segundo Azevedo (2004, p. 22),
Utilizar atividades investigativas como ponto de partida para
desenvolver a compreensdo de conceitos é uma forma de levar o
aluno a participar do seu processo de aprendizagem, sair de uma
postura passiva e comegar a perceber e agir sobre o seu objeto de
estudo, relacionando o objeto com acontecimentos e buscando as

causas dessa relacdo, procurando, portanto, uma explicagdo causal
para o resultado de suas ac¢des e/ou interacdes.

A partir das discussdOes apresentadas anteriormente, chamo a atencéo para a
necessidade de mudanca seja nos curriculos escolares, nos métodos de
ensino/avaliacdo seja na formacdo de professores, pois no Campus onde
leciono percebo muitos alunos reclamando dos professores, dos métodos de

ensino, das avaliacdes, etc.

Fundamentamos nossa intervencdo a partir dos referenciais de Azevedo
(2004), Carvalho (2009; 2013) e Borges (2002), pois estes nos ajudam a
compreender o ensino por investigacdo. Nos aproximamos dos pressupostos
apresentados por Mortimer e Scott (2002) sobre o processo de aprendizagem,
no qual eu e os alunos éramos 0s responsaveis pelo planejamento da
investigacdo, refletindo sobre os problemas e buscando estratégias para
resolvé-los. Como descrito por Carvalho (2004, p. 21),

Para que uma atividade possa ser considerada uma atividade de

investigacdo, a acdo do aluno néo deve se limitar apenas ao trabalho

de manipulacdo ou observacdo, ela deve também conter
caracteristicas de um trabalho cientifico: o aluno deve refletir, discutir,
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explicar, relatar, 0 que dara ao seu trabalho as caracteristicas de uma
investigacgao cientifica.

Neste contexto, podemos destacar Azevedo (2004), que chama atencéo para a
possibilidade de existéncia de diferentes tipos de atividades investigativas e Sa
et. al (2007) que afirmam que as atividades investigativas podem assumir
diferentes configuracdes, sendo o debate e a argumentacdo dimensdes
fundamentais do processo educacional nessa perspectiva de ensino. Com
essas atividades, os alunos séo levados a ter uma atitude mais autbnoma e o
professor passa a ser o mediador de todo o processo educacional. Isso
significa que é o professor quem estimula a argumentacéo e o inicio de um
discurso, tendo como objetivo inserir os alunos em uma prética discursiva que

0s coloca como agentes construtores do conhecimento.

No Ensino por Investigacdo, base da minha dissertacdo, o aluno juntamente
com o professor estrutura as etapas de resolucdo do problema, buscando
evidéncias para sustentar as ideias, levantando hipGteses para explicar o
fendbmeno, elaborando conclusdes, analisando os resultados e relatando seus
resultados. Segundo Leite (2015, p.11),
E necessaria uma transformacdo no enfoque das situacdes de
ensino-aprendizagem, uma vez que o professor e a escola devem ter
como objetivo principal a formacdo de sujeitos criticos e reflexivos,
sendo necessario, portanto, mudangas nas praticas pedagogicas. A
mudanca a qual nos referimos ndo é apenas de curriculo, mas nas
relacdes ocorridas no ambiente escolar, que devem promover uma

educacdo reflexiva, questionadora e responsavel perante o
desenvolvimento social.

Vérios fatores motivam essas mudancas de atitudes, um deles é o fraco
resultado das avaliacbes dos estudantes brasileiros em eventos nacionais
(IDEB e PAEBS).

2.1.1. O ensino de ciéncias por investigacéo: contexto historico

Por volta de 1890, John Dewey destacava que o0 ensino de ciéncias era por
demasiado expositivo sem a acdo dos alunos, ressaltava a importancia da
experimentagdo nas construgdes cientificas, assim como o valor formativo dos

seus métodos.

Vieira (p. 22, 2012) relata discussdes de John Dewey,
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[...] preocupavam com instituicdes sociais, principalmente a escola,
gue ndo acompanhavam as mudancas ocorridas nos Estados Unidos
com o desenvolvimento econdémico baseado somente nos interesses
capitalistas, no inicio do século XX. Suas indagacdes eram
fundamentadas em torno da educacg&o escolar como possibilidade de
construcdo de uma sociedade mais humana. Ele queria reconstruir a
concepcdo do conhecimento vigente integrando-o aos objetos da
ciéncia, chamando essa integracdo de experiéncia. Dessa forma, o
gue é importante para a vida humana, agora se torna importante para
a ciéncia.
Inquiry como é conhecido o ensino por investigacdo nos Estados Unidos da
América (EUA), sob forte influéncia de John Dewey, é tido como uma estratégia
de ensino para que os alunos possam aprender com mais significado. John
Dewey descreve pela primeira vez sobre Inquiry no livro The Theory of Inquiry,
publicado em 1938 (ZOMPERO; LABURU, 2011). Na literatura, encontram-se
diferentes conceituacbes de inquiry, como: ensino por descoberta;
aprendizagem por projetos; questionamentos; resolugédo de problemas, dentre
outras. A perspectiva de ensino com base na investigagdo possibilita o
aprimoramento de raciocinio e das habilidades cognitivas dos alunos, e
também a cooperacao entre eles, além de possibilitar que eles compreendam a

natureza do trabalho cientifico.

Segundo John Dewey o ensino de ciéncias s6 enfatizava o acumulo de
informagdes completadas, sem levar o estudante a entender a ciéncia como
uma ferramenta que ajuda a transformar pensamentos (RODRIGUES;
BORGES, 2008), sustentando que a ciéncia € mais que um corpo de
conhecimento a ser estudado e que sofre influéncia das relagdes entre ciéncia
e sociedade (DEWEY, 1959). Destacava a ideia que os alunos deveriam ser
pensadores ativos na construcdo do ensino e ndo apenas decorarem O
conteudo, sem utilizarem seu raciocinio. Comenta sobre 0s principais estagios
do método cientifico como sendo a inducao, a deducao, a l6gica matematica e
articula os objetivos do ensino por investigagdo para desenvolver o
pensamento e a razdo (RODRIGUES; BORGES, 2008). O método seria um

modelo eficaz para utilizar as experiéncias dos estudantes que consistia em:

v" Definicdo do problema;
v' Sugestéo de uma solucao (Formulacao de hip6teses);

v' Coleta de dados durante o experimento;
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v" Formulagéo de conclusées.

Na segunda metade do século XIX, a ciéncia era apontada como uma
disciplina importante para a formacdo dos individuos e era diferenciada das
demais. Zémpero e Laburu (2011) destacaram que, nesse periodo, a pratica
experimental ganhou énfase no ensino de ciéncias, sendo defendida também
pelo cientista e fildésofo Herbert Spencer, que descreve que as atividades de
laboratorio fornecem informacdes claras e precisas sobre a natureza, néo
encontradas nos livros. No periodo de 1920, os objetivos da educacdo
cientifica eram voltados principalmente para desenvolvimento individual dos
alunos, ajudando a formar cidadaos capazes de elaborar conclusdes a partir de
evidéncias, tornando-o ativo no processo de ensino e aprendizagem. Assim,
surgiu 0 movimento progressista que descrevia 0 ensino baseado no cotidiano
do aluno, na atividade que agrupa a teoria a pratica. Esse movimento destaca a
importancia das interacdes socioculturais na aprendizagem, ideia esta também
defendida por Vigotski. A educacéo cientifica teve seus olhares voltados para
esses valores sociais, no qual segundo John Dewey o ensino servia para
preparar os alunos para a vida (ZOMPERO; LABURU, 2011).

John Dewey afirmava que a ciéncia era constituida tanto por estruturas

conceituais, quanto por procedimentos que foram construidos e revisados ao

longo da histdria (SA, 2009). Segundo Rodrigues e Borges (2008, p. 6),
Desta forma, o estilo de ensino por investigacdo era agora visto como
uma forma de desenvolver as habilidades de resolucao de problemas
especificos, mas de significancia social ao invés de uma forma de
disciplinar o raciocinio indutivo. Preparar os estudantes para a vida
em uma democracia implica que a educacdo precisa fornecer as
habilidades e a disposicdo para formular questBes significativas e
importantes para eles, e uma vez que existe um aspecto colaborativo

na sociedade democratica, os estudantes também precisam
desenvolver a capacidade de investigar de forma cooperada.

As ideias de John Dewey, apesar de inovadoras para educacéo, inicialmente
nao foram implementadas no sistema educacional norte americano, devido a
oposicao do modelo econémico da época. Somente ao longo do século XX elas
comecgaram a se difundir nos EUA e em outros paises. Contudo, com o
surgimento de novos departamentos de pesquisas em ciéncias e com a

formacdo de professores, engenheiros, e também o0 constante aumento de
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cientistas, um movimento adverso na educagédo argumentava que o ensino de
ciéncias estava perdendo o seu rigor académico, pois estava muito centrado no
aluno e gque esse rigor era necessario para o desenvolvimento intelectual dos
alunos (DEBOER, 2006).

Em 1957, surge um afrontamento aos americanos, 0os Russos langcam um
satélite (Sputnik) ao espaco antes, que segundo Barrow (2006), leva o EUA a
guestionarem a forma e a qualidade de ensino promovido pelos professores de
ciéncias e, é claro, os curriculos aplicados nas escolas. Logo, com objetivo de
fazer com que os alunos pudessem pensar como cientistas, houve alteracéo
nos curriculos de ciéncias, articulado pelo biélogo Josef Schwab. Destacando,
portanto, as habilidades individuais dos alunos, como observacéo, inferéncia,

entre outras.

Alguns anos depois, 0 ensino de ciéncias outra vez é reformulado na
perspectiva investigativa e social, visando também o desenvolvimento cientifico
e tecnologico. Nessa visdo, o ensino por investigacdo orientava os estudantes
a pesquisar em problemas sociais de forma geral. E para analisar a educacao
cientifica nos EUA, a empresa americana National Science Foundation (NSF)
financiou um projeto de pesquisa que mostrou que os professores tém muita
dificuldade em trabalhar com o ensino por investigacdo devido a varios fatores
semelhantes aos encontrados por professores no Brasil (RODRIGUES;
BORGES, 2008). Em uma tentativa de elucidar o que os alunos deveriam saber
para se tornarem cientificamente alfabetizados, surgi em 1989 do documento
Project 2061 - Science For All Americans (AAAS, 1989). No qual recomendava
que “ensino de ciéncias deveria ser consistente com a nhatureza da
investigagdo cientifica e que os estudantes deveriam estar a par das coisas ao

seu redor” (Rodrigues; Borges, 2008).

Com mesmo pensamento, a National Research Council (NRC) colaborou com
a definicho de alfabetizacdo cientifica através da publicacdo do National
Science Education Standards (NRC, 1996). Nessa perspectiva, 0os estudantes

deveriam ser capazes de:
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v' Experimentarem a riqgueza e 0 entusiasmo de quem compreende o
mundo natural;

v Utilizarem processos e principios cientificos apropriados para tomar
decisbes particulares;

v' Engajarem de forma inteligente em discussfes e debates que envolvam
temas que dizem respeito a ciéncia e a tecnologia;

v Aumentarem a produtividade econdmica utilizando conhecimento,
compreensao e habilidades que uma pessoa letrada cientificamente
possui em sua carreira (RODRIGUES; BORGES, 2008).

Com o tempo e novas perspectivas, surgiram nos EUA outros documentos
como “Investigagcdo e os Parametros Curriculares Nacionais de Ciéncias: Um
Guia para Ensino e Aprendizagem” (Inquiry and the National Science Education
Standards: A Guide for Teaching and Learning) com intencdo de melhorar o

ensino de ciéncias.

Segundo Sa (2009, p. 19), no Brasil, os reflexos foram sentidos ja em 1961
quando foi sancionada a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) da Educagéo, Lei
4.024, de 21 de dezembro de 1961, que propunha alteracbes nas
recomendacdes sobre o0s conteudos programaticos de cada disciplina.
Enquanto as reformas anteriores, a partir da Reforma Francisco Campos, de
1931, prescreviam detalhadamente o conteddo programatico de cada
disciplina, a nova LDB conferiu maior liberdade as escolas no estabelecimento
dos programas. Cada Estado da Federacdo assumiu parte da responsabilidade

pela normatizacédo do ensino.

Aconteceram também as reformas curriculares no ensino de ciéncias, devido a
sociedade brasileira passar por um momento histérico de escassez, no qual
havia a necessidade de matéria prima e produtos industrializados que faltavam
no momento e se ndo bastasse estava ocorrendo a segunda guerra mundial.
Isso significa que o Brasil dependia de um progresso nas ciéncias e na
tecnologia e para isso, uma mudanca curricular no ensino de ciéncia, pois
assim, os jovens seriam preparados para suprir a demanda de novos
pesquisadores e consequentemente impulsionar o desenvolvimento cientifico

no pais (KRASILCHIK, 2000). Com o objetivo de potencializar a investigacédo
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cientifica no Brasil foi desenvolvido um projeto no Instituto Brasileiro de
Educacao, Ciéncia e Cultura, o IBECC, no qual foram traduzidos materiais
didaticos produzidos pelos EUA e Inglaterra. Segundo Barra e Lorenz (1986, p.
1982),
[...]Jembora muito se tenha feito em termos de traducéo e divulgagéo
dos novos materiais, bem como de treinamento de professores para a
sua utilizagdo, no que se refere especificamente a melhoria da
aprendizagem, os resultados demonstram que, em geral, 0S mesmos
ficaram aquém do esperado [...] a falta de recursos das escolas,

aliada ao despreparo dos professores, dificultou a utilizacao, em larga
escala, dos novos materiais didaticos.

A Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) participou desse processo
por meio do seu antigo Colégio de Aplicacdo da Faculdade de Filosofia de
Minas Gerais, atual Colégio Técnico da UFMG — Coltec, enviando professores
para fazerem cursos na Inglaterra. O papel do IBECC, descrito por Barra e
Lorenz (1986), era promover melhorias na formacdo dos alunos que
ingressariam no ensino superior de ciéncia. Para que isso ocorresse de forma
concreta e sélida o IBECC formulou projetos para melhoria no ensino de
ciéencias de escolas de nivel basico tendo como ponto principal o
desenvolvimento de investigacdes cientificas pelos alunos através de
procedimentos experimentais em sala. Assim, o IBECC passou a produzir kits
de quimica para realizacbes de experimentos que foram comprados pelo
ministério da educacao e distribuidos nas escolas. Posteriormente, instituiu um
projeto chamado “Iniciagcdo Cientifica”, que passou a produzir kits para
complementar o ensino de quimica, biologia e fisica. Essa crescente
mobilizagdo cientifica no Brasil devido a iniciativa do IBECC buscava o
desenvolvimento do ensino de ciéncias e vinha de encontro com a crescente
valorizacdo da ciéncia e da tecnologia no cenario internacional. Segundo
Krasilchik, (2000, p.85),
Na medida em que a Ciéncia e a Tecnologia foram reconhecidas
como essenciais no desenvolvimento econdmico, cultural e social, o
ensino das Ciéncias em todos os niveis foi também crescendo de
importancia, sendo objeto de inUmeros movimentos de transformacao

do ensino, podendo servir de ilustracdo para tentativas e efeitos das
reformas educacionais.

Portanto, a abordagem do ensino por investigacdo € bem consolidada nos

Estados Unidos e até mesmo na Europa, no Brasil ela tem se desenvolvido
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lentamente e ainda ndo se encontra bem estabelecida. Isto pode ser
decorrente do fato de que a abordagem de ensino que envolve atividades
investigativas s6 aparece nos Parametros Curriculares Nacionais de 1997
(ZOMPERO; LABURU, 2011).

2.1.2. Perspectivas atuais para o ensino por investigacao: estabelecendo

uma interlocugdo com as diretrizes curriculares nacionais

Vérios aspectos sobre a natureza da ciéncia como: aprender ciéncias, aprender
sobre ciéncia, dentre outros, fazem avaliacbes sobre a ciéncia dentro do
ensino, pois as visdes atuais de ensinar ciéncia por investigacdo buscam
compreender a natureza da investigacao cientifica dentro de outros contextos
(TROPIA, 2009). Segundo Sandoval (2005, p. 638),
[...] em sociedades democraticas contemporaneas, os cidadaos
necessitam compreender a natureza do conhecimento e da pratica
cientifica a fim de participar eficazmente em decisdes politicas e
interpretar o significado das novas implicacGes cientificas em suas
vidas. [...] E preciso que os cidaddos compreendam a ciéncia, seus

poderes e limites, ndo porque isso é bom para a ciéncia, mas porque
isso é crucial para a democracia.

Por isso, a inser¢cdo do aluno no mundo cientifico € um desafio para todos,
tornando-o familiarizado com o ambiente cientifico, linguagem cientifica, ou
seja, abrindo sua mente para compreender esse mundo tdo fascinante. Para
Carvalho; Sasseron (2011) o processo de “enculturacdo cientifica”
(entendimento das relagbes existentes entre ciéncia e sociedade, a
compreensao da natureza da ciéncia e dos fatores éticos e politicos que
circundam sua pratica) dos alunos, deve ser vista como um dos objetivos da
educacao cientifica. Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) (BRASIL,
1998) e PCN+ do Ensino Médio (BRASIL, 2002) sugerem um conjunto de
competéncias a serem alcancadas para a area das ciéncias, no qual a fisica
deve apresentar-se como um conjunto de competéncias especificas que
permite perceber e lidar com fenbmenos naturais presentes no cotidiano que
estdo relacionadas as trés grandes competéncias (i) representacdo e
comunicacdo; (i) investigacdo e compreensdo; (iii) contextualizacéo
sociocultural. A Base Nacional Curricular Comum (BNCC), embora com muitas

by

criticas, sobretudo a presenca, a auséncia ou o0 excesso de conteudos da
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proposta curricular, apresenta processos de investigagdo como um dos eixos
de formacdo dos estudantes no processo de enculturacdo cientifica. Outro
avanco é o dialogo com politicas publicas anteriores como: PCN e PCN+, néo
esquecendo sua grande influéncia com agentes privados em sua construgao,
chamados de “parceiros” pelos agentes publicos (esta a servico das grandes
empresas). Como descrito por Freitas (2016) “Tratam-se de instituicdes
financeiras, empresas, fundagcbes e instituicbes filantropicas, geralmente
financiadas pelo deslocamento de impostos de grandes corporacdes”. Sem

contar que ndo respeita a diversidade € uniformizadora.

Em relacdo ao tema de Fisica abordado nessa pesquisa (tratando-se de base
curricular) a eletrostatica € fundamental para o desenvolvimento da
aprendizagem e desenvolvimento da eletrodinamica e do eletromagnetismo,
assim como para compreensao de equipamentos elétricos como motores e
dentre outras possibilidades sdo processos continuos que se referem a
mudancas que se ddo ao longo da vida, integrando aspectos fisicos,
emocionais, afetivos e sociais. Ficando claro, acima, que as politicas publicas
colaboram para a melhorias na educacéo.

2.1.3. Ensino por investigagdo — interagdes possiveis na sala de aula e o
papel do aluno e professor

Hoje encontramos varios estudos direcionados a dimensdo afetiva do
comportamento humano com abordagens que déo destaque as interacfes
sociais, destacando-se o papel determinante do outro no desenvolvimento e na
constituicdo do individuo, por exemplo, o professor e o aluno (LEITE;
TASSONI, 2002). No caso professor e aluno ou aluno e aluno, e esses com 0s
objetos de aprendizagem, temos que potencializar um ambiente propicio as
interacdes sociais na sala de aula, na tentativa de constituir um ambiente
dindmico, dialdgico e alternativo (SOUZA; SASSERON, 2012). Segundo Daher
(2008, p.3),

No convivio social, a aquisicdo de conhecimento, apesar de

constante, € incompleta em formar o individuo para vivéncia em
sociedade. Ela é complementada pelo processo de ensino e


http://www.cartaeducacao.com.br/entrevistas/sob-a-logica-do-mercado/
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aprendizagem desenvolvido no convivio escolar. Sendo assim,
professor é o agente de fomento da busca pelo conhecimento a ser
desenvolvido no aluno, e assim feito, s6 depende do préprio aluno
para que o processo de aprendizagem seja realizado com sucesso.

No decorrer do meu trabalho, fui observando e procurando compreender o
significado do propdsito de ensinar fisica por investigagdo, mas estava muito
enganado, pois ensinar fisica por investigacdo ndo significava lancar uma
atividade sem entender o que de fato € a atividade; e, colocar os estudantes
para investigar sua solugcdo, sem considerar as rotinas desenvolvidas pelo
professor/aluno nessa perspectiva de ensino. Com as leituras de alguns artigos
pude perceber a importancia dess abordagem e pude compreender que uma
atividade investigativa parte de uma situacdo-problema e sua aplicagcdo em

sala de aula esta atrelada a uma mudanca de rotina do professor e do aluno.

No Brasil e, principalmente no Espirito Santo (ES), o ensino por investigacéo &
relativamente pouco discutido (MUNFORD; LIMA, 2007). Para a compreensao
da abordagem investigativa estudamos as propostas trazidas por. Azevedo
(2004), Borges (2002), Carvalho (2006), Munford; Lima (2007), dentre outros,
pois defendem a ideia de que o ensino por investigacdo inclui atividades

assumidas como problemas.

Segundo Azevedo (2004, p. 21-22).

S6 havera a aprendizagem e o desenvolvimento desses contetdos
envolvendo a acdo e o aprendizado de procedimentos se houver a
acdo do estudante durante a resolucdo de problemas: diante de um
problema colocado pelo professor, o aluno deve refletir, buscar
explicagbes e participar com mais ou menos intensidade das etapas
de um processo que leve a resolucdo do problema proposto,
enquanto o professor muda sua postura, deixando de agir como
transmissor do conhecimento, passando a agir como um guia.

N&o é facil para o professor nem para o aluno essa tomada de consciéncia de
suas ag¢les, manipulativa para intelectual, pois conduzir o aluno em sala néo é
uma tarefa muito facil. Seria muito mais simples lancar logo o conteudo de

forma expositiva e pronto.

Nessa mudanca de atitude o aluno vai atuar como investigador vai levantar
suas hipéteses, coletar seus dados, organizar sua andlise, elaborar suas

conclusdes fundamentado em seu trabalho investigativo.
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Segundo Zabala (1998, p. 208),

O papel ativo e protagonista do aluno ndo se contrapde a
necessidade de um papel igualmente ativo por parte do educador. E
ele quem dispde as condi¢6es para que a constru¢do que o aluno faz
seja mais ampla ou mais restrita, se oriente num sentido ou noutro.

Atualmente, no estado do ES e em boa parte do Brasil com o MNPEF, o Ensino
por Investigacdo tem sido difundido. Na Pos-Graduacdo em Ensino de Fisica
da UFES (PPGnFis) tem gerado artigos e dissertacdes com essa temaética
como: (i) A construcdo de conhecimentos cientificos nas aulas de fisica
utilizando atividades investigativas de Jodo Mauro da Silva Junior (2015), (ii) O
ensino de eletrodinamica em uma perspectiva investigativa: analisando os
desdobramentos sobre a aprendizagem de estudantes de Domingos Rodrigues
Souza Junior (2014) e (iv) Uma intervengcdo educacional com enfoque no
ensino por investigagdo: Abordando as tematicas termodindmica e Optica de
Rosa Maria Ambrozio (2014). Esses trabalhos contribuiram para a realizacao
dessa dissertacdo e colaboram para as melhorias na minha formacéo

continuada.
2.2 APRENDIZAGEM NA PERSPECTIVA SOCIOCULTURAL

Para compreender o processo de aprendizagem que ocorre entre aluno/aluno e

aluno/professor com o0s objetos de aprendizagem e com a experiéncia do

professor apresento a citacdo de Driver et. al (1999, p. 34)
O conhecimento e o entendimento, inclusive o entendimento
cientifico, sdo construidos quando os individuos se engajam
socialmente em conversagodes e atividades sobre problemas e tarefas
comuns. Conferir significado &, portanto, um processo dialégico que
envolve pessoas em conversacao e a aprendizagem é vista como o
processo pelo qual os individuos sdo introduzidos em uma cultura por
seus membros mais experientes. A medida que isso acontece, eles

‘apropriam-se’ das ferramentas culturais por meio de seu
envolvimento nas atividades dessa cultura.

Pois, uma pessoa mais experiente pode contribuir com 0s menos experientes a
estruturar suas ideias, tornando possivel que essa pessoa desempenhe um
papel melhor em sua sociedade. “Quem aprende precisa ter acesso nao
apenas as experiéncias fisicas, mas também aos conceitos e modelos da

ciéncia convencional” (DRIVER et. al, 1999).


http://www.ensinodefisica.ufes.br/pos-graduacao/PPGEnFis
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Portanto, o aprendizado em sala passa a ser um artificio dialégico em que o
aluno negocia significados, interacées com os outros alunos, com o professor,
e com os objetos de aprendizagem (OSTERMANN; CAVALCANTE, 2010). Isso
pode ser melhor compreendido a partir dos estudos desenvolvidos por Vigotski
assim como aponta Carvalho (2013) que afirma que as mais elevadas fungdes
mentais do individuo emergem de processos sociais. Segundo Duarte (2000, p.
106),
[...] a andlise do desenvolvimento da criangca precisa, portanto, partir
do mais desenvolvido para o menos desenvolvido. Poderiamos
afirmar que o adulto desenvolvido é a chave para a compreensao do
desenvolvimento infantil. Mas também ndo podemos esquecer que
esse desenvolvimento infantil se da pela interagdo com o adulto ja
desenvolvido. Isso diferencia a ontogénese da filogénese, pois o

desenvolvimento histérico do género humano partiu de si mesmo e
ndo da interacdo com uma forma mais evoluida de ser.

Na perspectiva sociocultural podemos dizer que a aprendizagem e o
desenvolvimento do aluno também estdo conectados pelo fato de vivermos em
meio social, ou seja, 0s processos caminham juntos mesmo que de forma
paralelo. Podemos entender melhor quando nos remetemos aos conceitos de
zona de desenvolvimento, pois o aprendizado deve ser combinado de alguma
maneira por ao menos dois niveis de desenvolvimento, que segundo Vigotski
(1991, p. 57 e 58) séo:

[...] zona de desenvolvimento real, isto &, o nivel de desenvolvimento

das funcbdes mentais da criangca que se estabeleceram como
resultado de certos ciclos de desenvolvimento ja completados.

[...] zona de desenvolvimento proximal...é a distancia entre o nivel de
desenvolvimento real, que se costuma determinar através da solucao
independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento potencial,
determinado através da solucdo de problemas sob a orientacdo de
um adulto ou em colaboracdo com companheiros mais capazes.

Portanto, optamos, em nosso trabalho, por atividades em grupo com objetivo
muito especifico, fazer com que os alunos venham construir o conhecimento
durante as intervencdes, pois em grupo e atuando na zona de desenvolvimento
proximal potencializamos aos alunos a troca de experiéncia, internalizacao de
simbolos, o engajamento cognitivo, levantamento de hipotese, debates e
discussbes, estabelecimento de analogias, concordancia, oposicdo e outras
experiéncias (CARVALHO, 2013).
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2.2.1 A aquisicao de atitudes e procedimentos em ciéncias

A perspectiva sociocultural que temos defendido em nosso trabalho nos diz que
aprender ciéncias representa a insercdo dos estudantes em uma nova forma
de pensar tipico da cultura cientifica escolar (DRIVER et.al, 1999). Para essa
insercao € importante que os estudantes se apropriem, dessa cultura, por meio
da linguagem, dos conceitos, representacoes, atitudes e procedimentos dessa

cultura.

Os conteldos atitudinais e procedimentais tém sido objeto de ensino e das
praticas avaliativas de alguns professores, como podemos destacar nos
trabalhos de Jodo Mauro da Silva Junior (2015) (A construcdo de
conhecimentos cientificos nas aulas de fisica utilizando atividades
investigativas), Domingos Rodrigues Souza Junior (2014) (O ensino de
eletrodindmica em uma perspectiva investigativa: analisando o0s
desdobramentos sobre a aprendizagem de estudantes), mas ndo constitui uma
pratica corriqueira. Vale ressaltar que essas atitudes sempre estiveram
presentes nos curriculos escolares, entretanto, ndo de um modo explicito. Se
as atitudes nao tiveram um papel central nos curriculos de ciéncia, os
procedimentos também néo foram seu objetivo principal, pois a dimensdo mais
evidenciada no contexto escolar € a do conhecimento conceitual, como se o
procedimento desempenhasse um papel secundario, acompanhando e
facilitando as aprendizagens conceituais (POZO, GOMEZ - CRESPO, 2009).

Os procedimentos, segundo Zabala (1998) se destacam em estratégias,
destrezas, técnicas e habilidades que se relacionam com um conjunto de
etapas ou regras a serem seguidas para realizacdo, por exemplo, de uma
atividade, levando o aluno a pensar e fazer coisas que vao além de uma
atividade proposta. Para ampliar a discussdo sobre a aprendizagem em
ciéncias estabelecemos a partir de Mortimer e Scott que esse “processo de
aprendizagem néo é visto como a substituicdo das velhas concepc¢des, que o
individuo ja possui, pelos novos conceitos cientificos, mas uma a negociacéo
de novos significados” (MORTIMER; SCOTT, 2002, p.284). A formacdo de

conceitos cientificos, segundo envolve uma acdo consciente do sujeito, que


http://www.ensinodefisica.ufes.br/pos-graduacao/PPGEnFis/detalhes-de-pessoal?id=25070
http://www.ensinodefisica.ufes.br/pos-graduacao/PPGEnFis/detalhes-da-tese?id=9517
http://www.ensinodefisica.ufes.br/pos-graduacao/PPGEnFis/detalhes-da-tese?id=9517
http://www.ensinodefisica.ufes.br/pos-graduacao/PPGEnFis/detalhes-da-tese?id=9517
http://www.ensinodefisica.ufes.br/pos-graduacao/PPGEnFis/detalhes-de-pessoal?id=20881
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deve dominar seu conteudo ao nivel de sua definicdo e de suas relacdes

conceituais.

A aprendizagem de procedimentos e atitudes, dentro do processo de ensino,
se torna tdo importante quanto a de conceitos. E s6 havera a aprendizagem e o
desenvolvimento desses conteudos, envolvendo a acdo e a aprendizagem de
procedimentos, se houver a acdo do estudante (como: o saber ser, saber

fazer...) durante a resolucéo de um problema (AZEVEDO, 2004).

Portanto, o processo de ensino e aprendizagem passa pela dimenséo dialégica
em que estudantes e professores negociam significados por meio da
linguagem, a partir das interacdes estabelecidas no plano social da sala de
aula entre o0s sujeitos e 0s objetos de aprendizagem tipicos de uma
determinada cultura (OSTERMANN; CAVALCANTE, 2010). Isso significa dizer
gue se aprende na correspondéncia e na internalizacdo de formas, conceitos,
atitudes e procedimentos culturalmente constituidos na cultura cientifica
escolar. Compreendemos também que, nesse processo de negociacdo, néo
devemos esperar que 0s estudantes substituam as concepc¢Oes alternativas
quando posto diante do conceito cientifico, pois cada um desses conceitos tem
sua propria génese, 0 que ocorre muitas vezes é uma hibridizacdo entre o
discurso cientifico e cotidiano (CREPALDE, AGUIAR JR., 2013). Segundo
esses autores, essa hibridizacao é o esfor¢co que 0s sujeitos empreendem para
que os enunciados abstratos da ciéncia tenham sentido social e pessoal

relevantes.

Ao assumirmos 0s pressupostos do ensino por investigacdo como a
abordagem de ensino, consideramos que as atividades proporcionam nao
somente a aprendizagem de conceitos, mas também o desenvolvimento de
atitudes e aquisicao de procedimentos proporcionando ao aluno a apropriacao
de conteldos tipicos da cultura cientifica escolar. Queremos dizer com isso que
as atividades investigativas estimulam o desenvolvimento do pensamento
critico e reflexivo dos estudantes, provocam a argumentacao, a socializagao de
ideias e conhecimentos na sala de aula concebendo, aos sujeitos inseridos
nessa pratica, experiéncias genuinas de producdo de conhecimento
(MUNFORD; LIMA, 2007).
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3. OBJETIVOS DA PESQUISA
3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e validar uma sequéncia de ensino investigativa com abordagem

em eletrostatica.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compreender como o0s conceitos de eletrostatica dos estudantes sé&o

estruturados a partir dos conhecimentos compartilhados na sala de aula;

Analisar a aquisicdo de atitudes e procedimentos de estudante ao longo da

intervencao.
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4. METODOLOGIA

4.1CARACTERIZACAO DO ESTUDO

A pesquisa? pode ser considerada um conjunto de acdes que visam a
descoberta de novos conhecimentos e tem como objetivo produzir
conhecimento para uma disciplina académica, contribuindo para o avanco da
ciéncia e para o desenvolvimento social. Perquirere € a palavra que provém do
latim para o termo pesquisa, que significa “perseveranca”’. Ela pode ser
compreendida como habilidade de elaboracdo propria, capacidade de

guestionamento ou dialogo (DEMO,1991).

A pesquisa de cunho qualitativo comeca a ter forca e vem se mostrando
promissora com uma abordagem investigativa a partir de 1980, pois iniciam
novas metodologias nas pesquisas sociais (WARDE, 1990). Até 1970 a
pesquisa era voltada para dados estatisticos que analisavam a evaséo, nao se
preocupavam ou refletia-se sobre as causas do fracasso escolar (MACHADO,
2010). Em nossa pesquisa abordamos a forma qualitativa, pois queremos
compreender, buscar explicacdes, valores e significados num meio social, com
finalidade de superar a ideia de ciéncia pronta e inquestionavel (SCARPA,;
MARANDINO, 1999). Como a participacdo dos alunos e do professor é
fundamental nesse tipo de pesquisa, os dados sao obtidos mediante a
observacdo e o contato direto e interativo com a situacdo objeto de estudo.
Segundo (SATO, 2008, p. 171),

A forma de aproximacdo dos “pesquisadores profissionais” com o

coletivo e o trabalho realizado deixam entrever que o processo de

desenvolvimento da “pesquisa-intervengao” é o resultado de um

processo de negociagdo entre os envolvidos e que depende das
circunstancias presentes.

2 Segundo a definigdo de Richardson (1989, p. 70) “método em pesquisa significa escolha de
procedimentos sistematicos para a descrigdo e explicagdo dos fendmenos”. Assim, o trabalho
de pesquisa deve ser elaborado de acordo com normas requeridas por cada método de
investigacao.
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A negociacdo pode acontecer em qualquer instante ou em uma pequena
observacéo, a partir do momento em que entramos no contexto no qual se da a
pesquisa, suas perguntas e propostas ja constitui uma intervenc&do no contexto,
em termos, culturais e psicossociais: a dimenséo cultural e a singularidade das
trajetdrias das instituicbes e organizacdes coletivas estdo fortemente
presentes. Portanto a inteiracdo entre os sujeitos da pesquisa é fundamental
(SATO, 2008, p.173).

O desenho do nosso ambiente de aprendizagem no Instituto foi elaborado de
acordo com as atividades investigativas e com o numero de alunos, para
posteriormente analisarmos as contribuicbes do ambiente que favorece o

conhecimento cientifico.

4.2 CARACTERIZACAO DA INSTITUICAO E DOS SUJEITOS
PARTICIPANTES DA PESQUISA

A pesquisa intervencgéao foi desenvolvida no IFES, Campus Linhares (Figura 1),
situado na Avenida Filogdnio Peixoto n° 2220, Bairro Aviso, Linhares, Espirito
Santo, Brasil e contou com a participagdo de quatro turmas da terceira série do

ensino médio, do ano letivo de 2016, duas do turno matutino e duas do turno

vespertino totalizando 112 estudantes.

Figura 1. Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), Campus Linhares, ES, Brasil

Os alunos tiveram suas identidades preservadas, ndo sendo divulgada
nenhuma informacédo. A pesquisa teve autorizacdo dos alunos a partir das
assinaturas do Termo de Consentimento e Esclarecimento, que se encontra no
Apéndice | dessa dissertacdo. Esta pesquisa foi realizada respeitando o
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programa de conteldos que seguem as orientacdes, conteudos e atividades

previstas no Programa Pedagogico de Curso (PPC) da Instituicéo.

O Campus oferece dois cursos de formacdo técnica de nivel meédio:
Administracdo (ADM), ligada a area de humanas, e Automacéao (AUT), ligada a
area de exatas, sendo que as aulas ministradas nas turmas da ADM séo as
mesmas da AUT, totalizando 16 turmas de ensino médio distribuidas em turnos
matutino e vespertino. Para esta dissertacao foram selecionadas quatro turmas
de 32 série, com aproximadamente 28 alunos cada, em média 18 meninas e 10
meninos, nas quais as aulas de fisica eram geminadas, totalizando 120
minutos por semana. As turmas que participaram da pesquisa foram 3° ADM e
3° AUT, matutino, e 3° AUT e 3° ADM, vespertino, nas quais os alunos foram
divididos em grupos de seis alunos e permaneceram no mesmo grupo durante

toda intervengao.
4.3 OS MATERIAIS CURRICULARES E SEUS USOS

Ao planejarmos as aulas buscamos novos rumos e estratégias, com intuito de
alcancar objetivos que proporcionassem um aprendizado para outras
dimensdes do contetdo conceitual, como das atitudes e procedimentos, e nao
lecionar de forma automética levando na maioria das vezes a aula tradicional
(expositiva). Essas acdes, planejadas por nds professores para adequar o
ensino e a aprendizagem faz com que surjam novos materiais curriculares, pois
passamos a ter diferentes formas de abordar os contetdos a partir de
problematizac6es e momentos de interven¢des pedagdgicas mais qualificadas.
Esses materiais nos proporcionam certos critérios que levam a tomar decisdes,
tanto no planejamento como na intervencdo, para melhorar o processo de
aprendizagem (ZABALA, 1998).

Assim, com diferentes tipos de atividades investigativas sobre eletrostatica, foi
elaborada uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) (CARVALHO, 2013)
que contempla textos conceituais, questdes abertas articuladas a situacdes
experimentais e, até mesmo, simulagbes computacionais. Parte dessa SEI foi
avaliada em um trabalho piloto, momento em que contei com a participacao

voluntaria de doze alunos: seis meninas e seis meninos, do primeiro ano de
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ADM no periodo extraclasse. Levei-os ao laboratorio e separei-os em dois
grupos com seis alunos cada e testei o material elaborado utilizando as
atividades 1 e 2 (a primeira referente aos processos de eletrizagdo utilizando
canudos de refrigerantes e a segunda sobre blindagem eletrostética). Segui
todos os procedimentos que havia delineado e notei a necessidade de fazer

algumas modificacoes.

Algumas modificacbes foram aparentemente simples, mas fizeram muita
diferengca na hora de media-los durante as intervencdes. Dentre essas
modificagdes, considerei importante ndo deixar os experimentos na mesa no
inicio das aulas, pois os alunos dispersam-se facilmente. Também retirei uma
guestao proposta, pois ndo alcancou o objetivo esperado em se constituir como
uma atividade investigativa. Portanto, essa sequéncia de ensino foi elaborada
para que durante as intervengdes, nos envolvéssemos de forma ativa e direta
em todos os momentos pedagodgicos. Por essa razdo que os alunos foram
mantidos nos mesmos grupos, para se relacionarem diretamente com o0s
conteddos conceitual, procedimental e atitudinal e, assim, posteriormente
poderiamos analisar cada tipo de atividade em uma perspectiva processual de
cada grupo. Para as atividades utilizamos como suportes: textos da unidade de
ensino, quadro branco, simulacdo computacional, experimento e recurso
multimidia. Dessa forma, os alunos criaram um ambiente onde puderam

potencializar a relagdo entre respeito, ensino e aprendizagem.

Vale ressaltar que esta Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) constitui,
portanto, o produto do meu mestrado profissional e foi desenvolvida

especificamente para essa pesquisa.
4.4 CARACTERIZACAO DA SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA

A SEI constitui uma ferramenta no processo de mediacdo do conhecimento na
tentativa de ampliar a dimenséo dialégica em minhas aulas para que os alunos
deixem de ser meros receptores de informacgdes para serem agentes principais
da construcéo do conhecimento. Segundo Carvalho (2004, p. 2).

Essa passagem da acdo manipulativa para acdo intelectual através

da tomada de consciéncia de suas agdes, nao é facil nem para os
alunos nem para o professor, pois ndo é facil conduzir
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intelectualmente o aluno por meio de questdes, de sistematizacdes
de suas ideias e de pequenas exposi¢cdes. E muito mais facil expor
logo o conteddo a ser ensinado.

Procuramos propor atividades que aproximassem os estudantes do fazer
cientifico, pois 0 aluno € levado nas atividades a refletir, discutir, explicar e
relatar sobre o fendmeno (AEVEDO, 2004). Assim, a SEI utilizada para

construcdo dessa dissertacao foi montada com um conjunto de trés partes:

v A Primeira: Um texto de apoio sobre eletrostética baseado em minha
vida académica e experiéncia lecionando, e trés livros didaticos que foram
selecionados durante as disciplinas do mestrado: (i) Fisica Classica de Caio
Sérgio e José Luiz (2004); Fisica Conceitual de Paul G. Hewitt (2012) e Os
Fundamentos da Fisica de Ramalho, Nicolau e Toledo (2009) abordando
assunto do cotidiano do aluno mostrando a importancia da fisica no seu dia-dia,
mas também questdes e situacdes classicas de exames. Este texto encontra-
se nos Conceitos e Atividades de Investigacdo Basica em Eletrostatica do
Apéndice |l desta dissertacao.

v A Segunda: Apresentam cinco atividades investigativas: cada uma das
atividades propunha apresentar uma questdo problema (geralmente a ultima
pergunta que fechava a atividade) que potencializava a articulacdo de
evidéncia com a teoria, que encaminhava os estudantes para o0 teste de
hipoteses, estimulava o debate e argumentacdo na sala de aula. Essas
dimensdes caracterizam a atividade investigativa. Por isso, as atividades se
aproximam mais da perspectiva da questdo aberta de Azevedo (2004) do que

do laboratério aberto, apesar das situacdes experimentais envolvidas.

Zabala (1998) descreve que os conteudos de aprendizagem néo se reduzem a
agueles que contribuem unicamente para uma disciplina tradicional, mas,
também, incluem aqueles que possibilitam o desenvolvimento das capacidades
motoras, afetivas, de relacdo interpessoal e de insercéo social. Nas atividades
com recursos tecnoldégicos ndo tivemos somente o fator motivagao, trouxemos
também os objetos de aprendizagem que, continham imagens, animagoes,
experimentos e arquivos digitais que atrelando uma teoria a uma pratica com
fins pedagdgicos, contribuiram para o ensino (SOSTERIC; HESEMEIER 2002).
Segundo Audino e Oliveira (2010, p.2 e 3),
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A inclusdo das novas tecnologias em quase todos os ambientes na
atualidade e a crescente e constante necessidade de aprimoramento
profissional e atualizagdo de metodologias, nos coloca diante de um
momento em que a informatica e, sobretudo, a Internet, constitui-se
uma realidade sem volta, reconfigurando nosso cotidiano.

Na Figura 2, temos um objeto de aprendizagem, a exemplo do applet® que foi
utilizado para simular a rigidez dielétrica do ar, a eletrizagdo por atrito e o
campo elétrico. Esse tipo de objeto de aprendizagem deve, e pode ter um
papel relevante para a aprendizagem de ciéncias. Além disso, amplia o
repertério de recursos metodologicos para trabalharmos em sala de aula e
também possibilita minimizar a falta de determinados equipamentos nos

laboratérios das escolas.

v B John Travoltagem 1.2.1 x \+ o=
€ ) O @ | hitps//phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-travoltage_pt_BR.html ¢ || Q pesquisar "B 9 3 A =

John Travoltagem

e N\ -0 ¢ s |

Figura 2. Exemplo de um applet mostrando John Travoltagem. Fonte:
https://phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-travoltage_pt BR.html

Sendo assim, a apropriacdo dos conceitos de eletrostatica dos estudantes foi
interpretada ao longo da intervencdo e as dimensdes procedimentais e
atitudinais foram analisadas utilizando alguns episddios selecionados de

atividades desenvolvidas com um grupo de alunos que falaremos mais adiante.

v A terceira: questdes qualitativas para aplicacdo dos conhecimentos

conceituais compartilhados na sala de aula ao longo da intervengéo.

3 Software simulador de experiéncias.
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Portanto, trabalhando no formato de SEI e com as atividades investigativas que
ndo tém uma configuracdo Unica, ou seja, podem assumir diferentes
configuracbes (AZEVEDO, 2004; SA et. al, 2007; ZOMPERO e LABURU,

2011), montamos o quadro 1 de atividades da nossa SEI.



Quadro 1. Resumo das atividades realizadas.
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MATERIAL
FORMATO CURRICULAR CONTEUDO | TEMPO
Texto de
Sistematizacao e _ Conceitual,
ATIVIDADE 1 Texto impresso _
guestao aberta _ Procedimental | 2 Aulas
) . . e Experimento o
Eletrizac&o articulada a situacdo e Atitudinal
por Atrito experimental
Texto de
Sistematizacéo e _ Conceitual,
ATIVIDADE 2 Texto impresso _
guestao aberta _ Procedimental | 2 Aulas
) . . e Experimento o
Blindagem articulada a situagéo e Atitudinal
Eletrostatica experimental
Texto de
Sistematizacdo e _ Conceitual,
ATIVIDADE 3 _ Texto impresso _
questao aberta . Procedimental | 2 Aulas
) _ _ e Experimento o
Eletroscépio articulada a situagéo e Atitudinal
de Folhas experimental
Texto de
Sistematizacdo e _ Conceitual,
ATIVIDADE 4 _ Texto impresso _
questao aberta . Procedimental
) o _ e Experimento o 2 AUl
Induc&o articulada a situacéo e Atitudinal tias
Eletrostatica experimental
ATIVIDADE 5 Questao aberta
associada a Applet Conceitual, .
.- ulas
Rigidez Simulagdo Simulador Procedimental
Dielétrica

Computacional
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4.5 MAPEAMENTO DO AMBIENTE E CONTEUDO DE APRENDIZAGEM

Todas as atividades foram realizadas no laboratorio do Campus Linhares, que
possui um espago amplo com toda estrutura necesséaria. As aulas tinham
duracdo de 60 min cada, eram geminadas e o trabalho desenvolvido teve
duracdo de quatro semanas (07 de marco até 04 abril). Durante as atividades,
parte do tempo, foi direcionada a leitura dos textos no qual eram mediadas por
mim e ao longo desse processo os alunos trabalhavam em grupos. Essas
atividades eram intercaladas com aulas expositivas e possuiam graus de
aberturas de investigacdo diferenciados (BORGES, 2002). Essas aulas
expositivas, na maioria das vezes, eram destinadas a duvidas dos contetdos
estabelecidos. Sendo assim, a organizacdo dos contetdos abordados em cada
uma das aulas realizadas em fevereiro e margo foi representada pelo

fluxograma apresentado na Figura 3.

12 aula ( 2% e 3%aula ) 42 e 52 aula
N Materiais Isolantes, Campo Elétrico,
Apresentacéo Condutores, indugéc? e blindagem
do trabalho a :> Eletrizacao e lei de E:> Eletrostatica. Nessas
ser Coulomb. Nessas aulas aulas foram realizadas
densenvolvido. foram realizadas a a segunda atividade.
9 primeira atividade. )
9% e 10% aula o oa "
Eletrizac&o por atrito, 7% e 8%aula 6% aula
contato, Inducéo, Eletroscépio de Campo Elétrico,
Campo e ddp. Folha. Nessaaula inducao e
Nessas aulas foram foi realizada a blindagem
realizadas a quarta terceira atividade. Eletrostatica.
atividade.
112 aula 12% aula

Aplicacdo de um Resolucbes de
applet Nessas aulas |::> questdes e debate
foram realizadas a final com toda

quinta atividade.. turma.

Figura 3. Fluxograma de organizacéo sequencial das atividades.
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4.6 COLETA DE DADOS

Para as evidéncias a respeito das dimensdes conceitual, procedimental e
atitudinal foram coletados dados das atividades investigativas durante as aulas
de eletrostatica que ocorreram no laboratorio do Campus de Linhares. Para
isso, também foram adquiridos os dados das andlises das informacdes da
atividade de simulagdo computacional em que os alunos foram organizados no

laboratorio de informatica e em dupla desenvolveram as atividades.

As atividades foram desenvolvidas de acordo com o fluxograma apresentado
na Figura 3, que aborda as atividades investigativas do tipo questdo aberta
(AZEVEDO, 2004; CARVALHO, 2013). O desenvolvimento da maioria das
atividades foi gravado em audio e video, e também utilizamos os textos
produzidos pelos grupos para posterior analise. Nas 112 e 122 aulas, os alunos
responderam questdes abertas, debatemos sobre o contetdo de eletrostatica e
fizemos uma analise critica das nossas atitudes na sala de aula: eu enquanto
professor mediador tentando me colocar em uma perspectiva mais dialégica
com os estudantes e eles, dentro desse contexto dialdgico, incentivados a
participarem mais ativamente na constituicdo da trama cientifica estabelecida

na sala de aula.

4.6.1. Dados utilizados para andalise da aprendizagem conceitual

Em nosso estudo, buscamos os indicadores da aprendizagem conceitual com
duas atividades contendo cinco questdes abertas cada. O fato de as atividades
serem do tipo abertas permitiu variagdes nas respostas a medida que o0s
conteudos eram desenvolvidos. As atividades foram aplicadas em grupo e sem
consulta ao material da SEI. Essas atividades foram aplicadas no final de cada
intervencdo, no qual foi solicitado aos alunos que dissertassem sobre o
conteudo, levando-se em conta tudo o que eles aprenderam durante as aulas.
A intencao foi estabelecer uma articulacdo com os discursos dos estudantes na
sala de aula durante a resolucdo das atividades para que pudéssemos

compreender os sentidos produzidos pelos estudantes sobre os conceitos de
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eletrostatica compartilhados na sala de aula. A Figura 4 apresenta uma das

guestdes do tipo aberta que os alunos responderam.

Considere um eletroscopio de folhas descarregado. S&do realizadas as seguintes

operacgoes:

Aproxima-se um bastao eletrizado positivamente do eletroscépio;

Ainda com o bastdo préximo ao eletroscopio, liga-se o fio terra proximo das folhas

do eletroscopio;

Apods certo tempo desfaz-se a ligacdo com a terra e afaste o bastao.

Descreva o que acontece em cada operacdo e determine o sinal da carga no

eletroscépio apods essas operagdes. Por fim, faca uma figura representando o

eletroscopio apds essas operacoes.

Figura 4. Terceira atividade aplicada apés a intervencéo.

4.6.2. Dados utilizados para analise dos conteudos procedimental e

atitudinal

Para obtencdo dos indicadores dos contetdos procedimental e atitudinal
potencializados ao longo das aulas, foram feitas gravacfes em video e audio
de todas as aulas que foram desenvolvidas nas atividades investigativas. No
laboratorio onde foram realizadas as atividades foi colocada uma camera que
gravava em video e audio tudo o que ocorria no local. Além disso, em cada
grupo, foram colocados gravadores para capturarmos as conversas. ISso nos
permitiu analisar cuidadosamente as dimensfes procedimental e atitudinal,
além de termos evidéncia dos sentidos atribuidos aos conceitos pela via do

discurso que circulava na sala de aula.
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4.7 METODOLOGIA PARA ANALISE DE DADOS

A seguir descreverei os procedimentos que utilizamos para analisar os dados
produzidos durante a intervencdo educacional, baseando-me em alguns
referenciais para estudo das dimensdes conceitual, procedimental e atitudinal.
Para essas analises, utilizei um grupo da turma de administracdo matutino com

cinco alunos, trés meninos e duas meninas.
4.7.1. Analisando a dimensao conceitual

Buscando ampliar a interacédo aluno/aluno e aluno/professor, nos pautamos em
uma relacdo de ensino de forma mais dialégica, considerando o contexto
sociocultural dos estudantes que nos possibilita compreender como os
conceitos (cientificos e espontdneos) sdo constituidos. Portanto, para
descrevermos sobre esses conceitos nos baseamos em Vigotski (2009) a
respeito dos conceitos cientificos que estabelecem estruturas para o
desenvolvimento dos conceitos espontaneos dos alunos e estes nédo entram
em conflito, pois na verdade fazem parte do mesmo processo, como descrito
pelo autor. Os conceitos cientificos fornecem estruturas para o
desenvolvimento ascendente dos conceitos espontaneos do individuo
(VIGOTSKI, 1987, p.108). Lembrando que, para o desenvolvimento dos
conceitos cientificos o didlogo é uma ferramenta de extrema importancia e
Trazzi (2015a) descreve que a linguagem dos alunos € extremamente pessoal
e social. A autora também defende que a aprendizagem focada em um
individuo é limitada, sendo insuficiente para ampliar as relagcbes que podem

estar envolvidas nesse processo de aprendizagem.

Para introduzirmos o conceito de abordagem comunicativa no ambiente de
investigacdo nos fundamentamos no trabalho de Mortimer e Scott (2002), que
caracteriza os dialogos ocorridos em sala em duas dimensdes: aluno/aluno ou
aluno/professor. Segundo Mortimer e Scott (2002, p.87,),

abordagem comunicativa’ é central na estrutura analitica, fornecendo

a perspectiva sobre como o professor trabalha as intencbes e o
conteldo do ensino por meio das diferentes intervencbes
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pedagodgicas que resultam em diferentes padrdes de interacdo. Nés
identificamos quatro classes de abordagem comunicativa, que s&o
definidas por meio da caracterizacdo do discurso entre professor e
alunos ou entre alunos em termos de duas dimensdes: discurso
dialdgico ou de autoridade; discurso interativo ou ndo-interativo.

Com essas dimensdes podemos descrever alguns aspectos dessa abordagem,

como:

e O uso das falas como mediadora das ac¢des dos alunos;
¢ O nivel de colaboracéo dos alunos com parceiros mais capazes;
e O uso da lingua como expressdo das relacdes e lutas sociais;

e A abordagem comunicativa dos enunciados.

Para a construcdo do conhecimento cientifico em um ambiente investigativo
consideramos importante fundamentos da abordagem comunicativa que Driver
et. al (1999) nos apresentam e também as contribuicbes de Trazzi (2015a)

nessa perspectiva.

As aulas em que as atividades investigativas foram realizadas foram agrupadas
em episddios que podem ser entendidos como segmentos do discurso da sala
de aula com fronteiras teméticas bem nitidas (MORTIMER et. al, 2007), e
essas sequéncias discursivas que compdem a aula foram escritas exatamente

como ocorridas.

Para desenvolvimento dos conceitos espontaneos a partir dos cientificos, por
meio desses episodios, analisei as duas atividades contendo cinco questdes
abertas da unidade de ensino durante as intervencfes a partir das gravacfes

em audio, video e suas respectivas escritas produzidas pelos estudantes.

4.7.2. Método de andlise dos dados para investigar a aprendizagem

procedimental e atitudinal

Para analise dos conteudos procedimentais, aos quais incluem-se as regras,
técnicas, métodos, estratégias que estao ligadas ao saber fazer e os conteudos
atitudinais que se refere a um conjunto de valores, atitudes e normas que
regram a nossa vida em sociedade que estd ligado ao saber ser, houve

preocupacao em perceber como essas analises procederam, o contexto que as
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influenciaram e a forma como os estudantes se relacionaram. Para isso,
utilizamos as atividades de numeros 1 a 5 da SEI. Essa analise foi feita, porque
nas aulas expositivas tradicionais os procedimentos e atitudes dos alunos nao
sdo levados em consideracdo, pois a base das estratégias de ensino esta
ligada a dimensao conceitual. Entretanto, trabalhando em uma perspectiva
investigativa de ensino, fica evidente a presenca de procedimentos e atitudes
pois, segundo Azevedo (2004), os alunos devem participar ativamente da

intervencao sendo mediados pelo professor.

Os procedimentos e atitudes foram analisados a partir do sistema de
categorizacdo proposto por Souza (2014), conforme disposto no quadro

apresentado no quadro 2, baseado em Pozo, Gomez-Crespo (2009).
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Quadro 2. Procedimentos e atitudes empreendidas em cada episédio. (Produzido por Souza
(2014) adaptado a partir de Pozo, Gomez - Crespo(2009)).

Tipos de | Categorias de | Aprendizagens inferidas ao longo da
Aprendizagens aprendizagens atividade
Atitudes com | Al: Ter um posicionamento critico e

Atitudinal

respeito a ciéncia

investigativo perante situacéo-problema

Atitudes
respeito a

com

aprendizagem de

ciéncias

A2:
colaborativa

Trabalhar em grupo de forma

A3: Buscar o dialogo entre os estudantes
respeitando as diferengas

Procedimental

1. Aquisicdo da

informacé&o

P1: Estruturar ideias por meio de desenho,

linguagem escrita ou linguagem oral

2. Interpretacdo da

informacé&o

P2:

executar procedimentos

Interpretar ideias estruturadas e

3. Andlise da
informagé&o e
realizacao e

inferéncias

P3: Elaborar Hipoteses

P4. Desenvolver/Aplicar modelos

explicativos

P5: Testar hipéteses

4. Compreenséo e
organizacao
conceitual da

informacédo

P6: Realizar inferéncias

P7: Construir sinteses

P8: Fazer

contextos

Generalizagbes para outros

5. Comunicagéo

da Informacéo

P9: Realizar exposicao oral

P10: Elaborar relatério
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Os conteudos procedimentais dos alunos estéo relacionados a um conjunto de
regras, técnicas, métodos, habilidades, estratégias e procedimentos sendo que
cada um estd inserido em uma categoria mais geral, por exemplo, P2
(Interpretar ideias estruturadas e executar procedimentos) que esta inserido na
segunda categoria (Interpretacéo da informacédo, quadro 2) no qual o conjunto
dessas acdes ordenadas leva a realizacdo de um objetivo que esta relacionado
com o desenvolvimento das capacidades do aluno em fazer coisas que véao
além de uma atividade proposta. E o que o professor quer que o aluno aprenda
a fazer, adquirir conhecimento através de suas ac¢fes, contrapondo ao que
muitas vezes ocorre, de maneira automatica e sem percepcao (POzZO, GOMEZ
- CRESPO, 2009; ZABALA, 1998).

Os conteudos atitudinais, referem-se a um conjunto de valores, atitudes e
normas que regram a nossa vida em sociedade (ZABALA, 1998). Sao valores
amplos da sociedade com principio ou ideias éticas que permitem as pessoas
emitirem um juizo sobre a conduta e seus sentidos, por exemplo: solidariedade,
respeito aos outros, compromisso, cooperagao e responsabilidade. Ou seja,
podemos falar que sdo tendéncias ou pré-disposicdo para atuar de certa
maneira, cooperando em grupo, emitindo sua opinido diante dos demais e
participando das tarefas. Pozo e Gomez - Crespo (2009) e Zabala (1998)
propdem que os conteldos atitudinais envolvem valores, atitudes e normas

podendo ser descritos como:

v' Valores — dimenséao afetiva: ética, moral, solidariedade, compromisso,
dentre outros;

v' Atitudes — dimensdo comportamental: pré-disposicdo para atuar,
padrées de conduta, dentre outros;

v" Normas — componente cognitivo: PadrBes ou regras de comportamento

gue devemos seguir em determinadas situacdes, dentre outros.

Pozo e Gomez- Crespo (2009) descrevem também que, os conteudos
atitudinais sdo mais complicados de serem abordados e até mesmo avaliados,
pois nao se restringem apenas aos conteddos conceituais das areas

especificas do conhecimento, no qual os professores estdo preparados a
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treinar estudantes a resolver problemas, observa-se isso no insignificante peso

das atitudes nas avaliacdes.
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5. ANALISE DOS DADOS

51 PROCESSO DA CONSTRUCAO DE CONCEITOS, ATITUDES E
PROCEDIMENTOS

Apresentarei, em primeiro momento, as principais evidéncias construidas a
partir do trabalho piloto com a sequéncia de ensino que foi realizado com os
alunos do primeiro ano do IFES-Campus Linhares. Inicialmente estruturei a
sequéncia de ensino e, apdés o término da sua primeira versao, pedi a cinco
professores com experiéncia de mais de anos em sala de aula que fizessem
uma leitura critica e dessem sugestdes para melhorias. Apds esta revisao pude

desenvolver a sequéncia com outro grupo de alunos.

Com a autorizagdo do Instituto, reservei por uma semana o laboratério de fisica
e convidei os alunos da turma de primeiro ano vespertino de Administracado
(ADM) para testar parte do material produzido (trabalho piloto) e fazer uma
analise da aquisicdo de atitudes e procedimentos. Ressalto que, pelo fato dos
alunos que participaram serem da primeira série do ensino médio, eles ainda

nao tiveram contato ainda com o contetldo de eletrostatica.

Chegando ao laboratério, formamos dois grupos de seis alunos cada e pedi
gue se sentassem as mesas (Figura 5), estas foram previamente preparadas
com o0s experimentos. Passei inicialmente algumas instrucdes e recortes de
revistas com contetdo envolvendo eletrostatica no cotidiano. Entéo, percebi
falta de atencdo dos alunos com a atividade. Ao deixar 0os experimentos em
cima da mesa desde o inicio da instrucéo, acabei interferindo no processo, pois

eles comecaram a se entreter e brincar com 0s experimentos.
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Figura 5. Alunos realizando leituras do livro de atividades do trabalho piloto.

Percebi também que, durante as aulas, os alunos ficaram um pouco
incomodados com a camera filmadora, mesmo estando desligada, pois estava
utilizando-a, neste momento, somente para tirar fotos. Essa primeira
intervencao, serviu para observar problemas que puderam ser sanados, tendo
sido fundamental para o andamento do trabalho, como o exemplo citado
anteriormente, nado iniciar as instrucbes e leituras com 0s experimentos
dispostos em cima da mesa ou, ainda, ndo iniciar a unidade de ensino sem

antes acostumar os alunos com a camera filmadora na sala de aula.

Realizei 0 mesmo processo com outros doze alunos, ja com algumas
correcdes, e pude notar que a intervencdo foi muito melhor, pois o tempo néo
ficou comprometido com distragbes, apesar de algumas brincadeiras que
ocorrem naturalmente no ambiente da sala de aula. Esse trabalho piloto serviu
para que eu fizesse melhorias, de maneira positiva, para aplicacdo de toda a
sequéncia de ensino e também como fruto deste trabalho, escrevi um resumo

estendido para o Encontro de Fisica de 2016.

Nessa secdo apresentarei a analise dos dados da SEI ja revisada, assim como
discussbes pertinentes entre os resultados obtidos a partir dos objetivos
estabelecidos para essa pesquisa. Descreverei as intervencdes realizadas na
ordem em que aconteceram, buscando compreender o processo de construgao
dos conceitos em eletrostatica, dos procedimentos e atitudes que foram
estabelecidas durante a intervencao educacional.
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Para andlise das atitudes e procedimentos utilizei a categorizagdo produzida
por Souza (2014), conforme disposto no quadro 2, procedimentos e atitudes
empreendidas em cada episodio. Para analisarmos a dimensao conceitual nos
baseamos em Vigotski (2009) a respeito dos conceitos cientificos/espontaneos
dos alunos e com contribuicbes de Trazzi (2015b) para compreendermos 0s
sentidos produzidos pelos estudantes para os conceitos de eletrostética.
Segundo Trazzi (p. 121, 2015b),

Os conceitos cotidianos ou esponténeos se constituem nas atividades
praticas nas quais o individuo se envolve, na relacdo com o meio
fisico e social; o percurso de sua formacao segue uma via do objeto
para o conceito. Na formacéo dos conceitos cientificos, o caminho é
inverso: do conceito para o objeto. Esse conceito, porém, nédo reflete
0 objeto em sua manifestagdo externa, como conceito empirico, e por
isso sua relagdo com o objeto sO é possivel no conceito, na relagéo
com outros conceitos, ou seja, num sistema de conceitos. Embora os
percursos de desenvolvimento desses conceitos sigam direcfes
opostas, seus processos estdo interligados, ao passo que um cria as
condi¢cdes para o desenvolvimento do outro e vice-versa.

Optei por analisar a producdo de conhecimento para a dissertacdo, as
producdes dos estudantes e os discursos que circularam na sala de aula
referente as atividades de nimeros 1 a 4, que foram desenvolvidas na segunda
metade do més de fevereiro até o més de marco de 2016 nas turmas do 3°
ADM e 3° AUT. Inicialmente, em sala de aula, discutimos sobre o modelo
planetario do atomo e orientei um diadlogo para o estudo de eletrostatica no dia-
a-dia. Ap6s esse didlogo, levei parte da turma para o laboratério para
iniciarmos as intervencdes. No laboratorio, organizei os alunos em dois grupos
de seis a oito componentes. Realizamos as atividades e no decorrer das
intervengdes entreguei a SEI impressa para leituras dos textos introdutorios,
(Figura 6).

Figura 6. Alunos iniciando as atividades da unidade de ensino.
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INICIO DAS CONVERSAS COM OS ALUNOS

Professor - Meninos (as) deem uma olhada nos recortes de revistas;

- Facam uma leitura das secdes 1.1 e 1.5.1 da sequéncia de ensino

investigativa (SEI) p. 5 e 10.

Antes que comecassem as atividades procurei deixar um clima provocativo em
relacdo as perguntas para caracterizar uma atividade investigativa. Abaixo,
transcrevo parte das discussdes que surgiram ao longo da realizacdo das
atividades, preservando a identidade dos estudantes que foram caracterizados

por nomes ficticios.
ATIVIDADE 1 - PROBLEMATIZAQAO INICIAL — 12 Aula

PRIMEIRO EPISODIO DE ENSINO - Apresento o problema sobre

eletrizacao

Apresento a seguinte pergunta: Como proceder para que 0s canudos de
plasticos figuem grudados na parede? (Aqui, estou tentando desencadear um

processo dialdgico na sala de aula).

Durante as observacoes e leituras da SEI fui tentando estimular os estudantes
para que fossem lancando hipéteses para solucionar o problema. Essa
mediacdo desencadeou um processo dialdgico entre eles. Nas intervencdes fui
buscando a fala dos alunos, “suas vozes”, mas nao respostas prontas, pois
teriamos uma abordagem comunicativa de autoridade (MORTIMER; SCOTT,
2002).

Pude participar junto com os estudantes da construcdo de uma solugcéao para o
problema. Isso foi intrigante para mim, pois 0 que ocorria, na maioria das
vezes, quando eu lecionava como professor de colégios particulares, era que
eu solucionava as atividades e os alunos eram meros receptores de
informacdes. Ao fazer andlise dos videos e audios dessa atividade pude
perceber o quanto foi dificil sair da postura de professor expositor pois, em

varias ocasides, me observei interferindo nas ac¢des dos alunos e fazendo
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perguntas que s6 tinha uma Unica resposta. Fato esse que irei comentar

adiante.

Apos discussoes, inicia-se elaboracdo de hipoteses para solucéo da atividade.

Albert — “Esfrega o canudo em algo diferente...”
Professor — “Por que vocés estao pensando em materiais diferentes”?
Sem respostas!

Professor — “Olhem a série triboelétrica que esta na p. 10 da SEI”.

Neste momento Albert levanta uma hipotese, que tem tanta importancia quanto
a acao manipulativa na execucado de uma tarefa (VIGOTSKI, 1994), mas eu
direciono os alunos para uma possivel resposta que gostaria de ouvir ao invés

de somente media-los.

Mariana — “Poderia ser a caneta professor”?
Professor — “Sim, proceda”!
Mariana — “Pessoal, atritar é esfregar!

Coulomb - “Entao, s6 esfregar o canudo no cabelo que da certo”.

Nesse momento 0s estudantes apresentam suas primeiras hipoteses sobre a
questao e, portanto, temos evidenciado o Procedimento P3 (elaboracdo de
hipéteses) e com uma abordagem interativa e de autoridade (MORTIMER E
SCOTT, 2002). Os alunos realizam o procedimento, mas ndo conseguem

alcancar o objetivo.

Professor — “Vocés leram na SEIl, tentem lembrar. Para eletrizar é

necessario o que”?
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Notem, nessa frase eu espero uma Unica resposta do tipo complete a frase,
afastando um pouco da atitude que se espera de um professor ao assumir o

ensino por investigacdo como abordagem de ensino em ciéncias.

Coulomb — “E atritar”!

Professor — “Porque no atrito gera...”? (Novamente, espero
anica resposta).

Coulomb —“Gerar energia para trocas de carga”!

Professor —“Muito bem”.

Albert — “Chama os colegas e inicia os procedimentos”.

Neste momento o aluno Albert chama a atencéo para o trabalho em grupo,
Atitude A2z (Trabalho em grupo de forma colaborativa), durante o dialogo eu
induzi uma resposta e com isso evidenciamos o conceito de energia que para o

aluno, é resultado de um processo de transformacdo para que ocorra a

eletrizagao.

Eles comecam a proceder para que o canudo fique grudado na parede.

Esfregam os canudos no papel, vidro, cabelo, mas ndo conseguem gruda-lo.

Professor — “Acho que vocés nao estado fornecendo energia
[necessaria para troca de elétrons, logo devemos fazer o que?”
Albert — “Estou pensando aqui, que energia é essa?”

Professor — “Esfrega o pano de la no seu brago!”

|Galileu imediatamente comeca a esfregar o pano de |a em seu brago.
Professor — “O que vocé esta sentindo Galileu?”

|Galileu — “que a energia esta esquentando!”
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Professor — “Que tipo de energia é essa’ ?

|Galileu — “Que esta quente”!

Albert — “Calor”!

Professor — “Energia em transito! Entdo, para trocar mais elétrons
|é necessério mais energia! Proceda”.

|Galileu — “Pessoal, acho que se nés esfregarmos os canudos nos panos

vai ser melhor, mais energia para troca de elétrons”!
Albert — “E mais forte e rapido vai deixar o canudo mais eletrizado”.

Mariana — “Entendi, a energia cinética se transforma em calor”!

Professor — “Muito bem, e agora”?

Note que temos o conceito de calor sendo articulado pelos alunos e o0 processo
de transformacao de energia cinética em calor. Eles também associam o calor
com sensacdo térmica (o fato de estar quente) e constitui uma concepg¢ao
alternativa mas, ao mesmo tempo, ele traz a dimensdo da transformacéo da
energia cinética em calor, que incorpora 0s conceitos que sao corretos do
ponto de vista cientifico escolar. Temos um conceito cotidiano e tem sua base
na experiéncia de vida do individuo (VIGOTSKI, 2000). O conceito de energia
foi utilizado algumas vezes pelos alunos, o que nos traz o entendimento de que
€ um conceito vindo das aulas anteriores, que os alunos tiveram, ou das
concepgOes alternativas. Como descrito por Crepalde e Aguiar Jr. (2013, p.
301), “os conceitos cotidianos e cientificos tém a sua propria génese, isto €,
possuem cada um a seu modo, a sua histéria [...] na sua permanente inter-
relagdo com o mundo social”’. Percebemos uma dimensé&o da hibridizacao dos
conceitos cientificos e espontaneos no discurso do estudante e, essa
dimensdo, esta associada ao processo de negociacdo envolvido na

aprendizagem de conceitos.

Durante o didlogo dos alunos podemos notar novamente a dimensdo do

trabalho em grupo sendo potencializada e, por isso, a Atitude Az (Trabalho em
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grupo de forma colaborativa), Atitude As (Buscar o didlogo entre os estudantes
respeitando as diferencas) e o Procedimento Ps (Elaborar Hipoteses). Mas,

podemos perceber que eu interfiro muito em suas acdes.

Apds o levantamento de hipotese, eles iniciam novamente o processo de
eletrizacdo fornecendo mais energia para troca de elétrons.

Os alunos, Vera e Galileu, que até entdo pouco tinham participado

comecam a realizar o experimento...

Vera — “Consegui grudar o canudo! Olha... eu fiz assim olha...”

Note que temos aqui a aquisicdo da informacéo, Procedimento P1 (Estruturar
ideias por meio de desenhos, linguagem escrita ou linguagem oral). Vera
conseguiu grudar o canudo esfregando-o mais e explicou para oS outros

colegas, sugerindo assim o Procedimento Ps (Testar hipéteses).

Ao analisarmos esses episodios, percebemos o conceito de energia sendo
evidenciado por constru¢cdes que refletem o discurso do meio social ou devido
aos conhecimentos dos anos anteriores e também pudemos perceber nas
questdes respondidas pelos alunos apdés as intervencdes, vejamos as Figuras

7 a 11, que apresentam as questdes e respostas dadas pelos estudantes.



Meste experimento sdo usados o0s seguintes materiais, canudos de plastico
{refrigerantes ou sucos), confetes de papel, bexiga de assoprar, paredes {da propria
sala) e um pano de 13 Esses materiais so de facil acesso para a realizacdo do
experimento. E antes de iniciarmos as perguntas, faca a leitura das secdes 1.1 e

1.5.1 da sua unidade de ensino.

Figura 1.Bexiga de assoprar, canudos de plastico.

Pergunta 1. Como proceder para que os canudos de plastico figuem grudados na

parede?
Pergunta 2. O que faz o canudo ficar grudado na parede? Explique.

Pergunta 3. Porgue com o tempo os canudos que estavam grudados na parede

caem? Explique?

Pergunta 4. Procedam, utilizando os confetes e o0s materiais sobre a mesa, para

atrair a maior quantidade de confetes de uma sé vez sem toca-los.

Figura 7. Pergunta da atividade de numero 1.
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Figura 8. Resposta dada pela aluna Mariana a Pergunta 1.
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Figura 9. Resposta dada pelo aluno Coulomb a Pergunta 1.
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Figura 10. Resposta dada pela aluna Mariana a Pergunta 1.

Na resposta anterior, 0 aluno ndo pensa nos processos de transformacao de
energia para solucdo do problema e, sim, que a energia tira os elétrons do

pano. Isso € um avango, que se remete até mesmo na incorporacdo de

conceitos aprendidos anteriormente.
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Figura 11. Resposta dada pela aluna Vera a Pergunta 1.




60

Expondo mais uma pergunta: O que faz o canudo ficar grudado na parede?

Albert — “A energia dos elétrons!”

Mariana — “Os elétrons com os protons, pois atrai o negativo
com o positivo.”

Professor — “Mas, de que forma os elétrons com os prétons?”
Mariana — “E a atragao!”

Professor — “O que é essa atragao?”

Albert — “Forga elétrica!”

Vera — “Isso, cargas de sinais opostos se atraem.”

Neste episédio, podemos observar novamente as Atitudes Az (Trabalhar em
grupo de forma colaborativa), As (Buscar o didlogo entre os estudantes
respeitando as diferengas) e o Procedimento P1 (Estruturar ideias por meio de
desenhos, linguagem escrita ou linguagem oral). E outro conceito é
mencionado pelos alunos, o conceito de forca elétrica. Os alunos
compreendem que o sentido dessa forca € devido & interacédo entre cargas de
sinais opostos. ApOGs esse momento, explico para eles que o canudo estando
negativo induz cargas de sinais opostos na parede o que gera uma forca
elétrica de atracéo.
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SEGUNDO EPISODIO — Uma nova pergunta para gerar debate.

Professor — “Notem que um dos canudos que estava “grudado” na parede

caiu!” Por que isso acontece?

HIPOTESE E TESTES INICIAIS

Albert — “O elétron volta para onde ele estava!”

Vera — “ Nao, perde a forga Albert!”

Professor — “ Mas como perde essa for¢a?”

Vera — “Nao sei...”

Galileu — “Muito complicado explicar isso...”

Professor — “O que acha Mariana?”

Mariana — “Acho que as cargas saem e perde as forgas...”
Professor — “ Acaba ocorrendo uma troca de cargas elétricas com
o0 ambiente. A forca elétrica vai ficando com intensidade menor

e 0 peso do canudo o derruba.”

Notem que eu, acabo explicando tudo em vez de perguntar novamente: Como
assim as cargas saem? Para provoca-los e novas hipéteses serem levantadas.
Mas, o conceito de forca é novamente mencionado vindo de uma construcao
sociocultural referente as atividades praticas do individuo durante seu processo
de desenvolvimento. Aqui eles falam de uma interacdo elétrica “O elétron
volta para onde ele estaval!” Querendo mencionar sobre um dos processos
de eletrizacdo. Além disso, falam das interacdes entre cargas (forga) em:
“Acho que as cargas saem e perde as forgas...” 0 que pode ser uma
formacdo de conceito como producdo de sentidos no didlogo para o
entendimento de forca ou efeito das préticas de alfabetizacdo e

desenvolvimento cientifico, devido a mudanca da natureza dos proprios
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conceitos (CREPALDE e AGUIAR Jr, 2013). Também podemos perceber o
conceito de forca nas questbes respondidas pelos alunos apos as
intervencdes, que foram as perguntas de numero 2 e 3, (Figura 7), que obtive

respostas dadas pelos alunos como as apresentadas nas Figuras 12 de 15.
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Figura 12. Resposta dada pelo aluno Albert a Pergunta 2.

conwclo  com o pwudt.

Figura 13. Resposta dada pelo aluno Galileu & Pergunta 2.
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Figura 14. Resposta dada pela aluna Vera a Pergunta 2.
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Figura 15. Resposta dada pelo aluno Albert a Pergunta 2.
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TERCEIRO EPISODIO — Um desafio para estimular o trabalho em grupo.

Professor — “Procedam, utilizando os confetes e os materiais sobre a mesa,

para atrair a maior quantidade de confetes de uma s6 vez sem toca-los”.

Albert — “Vamos usar um objeto maior”!

Professor — “Mas, porque um objeto maior”.

Albert — “Porque vai atrair mais, pois € maior”.

Mariana — “Tem maior area de contato”.

Professor — “ok! Proceda” ( Galileu pega a caneta e atrita no cabelo e
consegue atrair alguns papeis, mas poucos).

Professor — “Muito pouco! Tenta algo diferente, pois eu quero a maior

quantidade possivel. Olha o que vocés tém sobre a mesa”.
Vera — “Atritar uma bexiga...”

Professor — “Esta melhorando, mas pode atrair mais”’!

Neste episdédio, podemos notar o dialogo entre estudantes e o professor, o

levantamento de hipoteses e o Procedimento Ps (Testar hipéteses).




Um dialogo € iniciado entre os alunos e depois de alguns minutos.
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Albert — “Temos que atrair mais...”

Mariana — “Sim, mas vamos usar o plastico, pois tem maior
area de contato e usar materiais diferentes.”

Professor — “Para que vocé quer mais area de contato?”
Mariana — “Pois, & mais facil de atritar.”

Albert — “Isso, melhor para atritar e acumular mais cargas.”
Professor — “mas como acumular mais cargas?”

Albert — “Esfregando mais.”

Professor — “para que esfregar mais?”

Albert — “gerar mais energia!”

Professor — “Isso, mais energia para trocar mais elétrons

e assim atrair mais confetes.”

Mariana — ”Olha professor, agora deu certo! Atritei mais

e aproximei dos confetes.”

Coulomb - “Show!

Novamente tivemos o dialogo entre mim e estudantes (aqui destaco a tentativa

de mudar minha atitude ao assumir o ensino por investigagdo como perspectiva

de ensino, foram trés questdes que estimularam a construgdo de argumentos

para sustentar a solugdo dos problemas propostos) assim como,

]

levantamento de hipoteses e os testes das hipoteses. Nesse episédio €

possivel perceber que através do dialogo os alunos estdo chegando a uma
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melhor solucdo e respondendo de maneira correta sobre a eletrizacdo por

atrito.
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QUARTO EPISODIO DE ENSINO - Eletrizag&o por Inducéo.

Peco para os alunos que facam a leitura das se¢bes 1.5.2 e 1.5.3. da

sequéncia de ensino investigativa.

Apresento a seguinte pergunta: Ao aproximarmos o plastico dos confetes, eles

sobem! Por qué?

Albert — “Devido a eletrizagcao.”
Vera - “Quando chega perto o plastico puxa os confetes.”

Professor — “Sim, mas que processo é esse?”

O tipo de pergunta que eu fiz, faz com que eu espere uma Unica resposta
possivel. Neste caso ndo constitui um ambiente investigativo, pois estou

induzindo uma resposta.

Mariana — “Seria contato...”

Albert - “Nao, teve atragao por indugao.”

Albert ao mencionar atracao esta se referindo ao conceito de forca.

Professor — “Ok! Mas, responda quem é o responsavel pela indugao?”

(Os alunos iniciam um didlogo, mas nédo conseguem responder).

Dou um exemplo sobre o campo gravitacional: Olha, quando solto a caneta ela
cai! Devido a que?

Mariana — “ A aceleragao gravitacional.”

Professor — “Isso, a aceleragao gravitacional, pois é um
tipo de campo. Esse campo gravitacional leva informacdes
de quem o gerou, no caso a Terra.”

Mariana — “Eu sei! Foi o campo do plastico!”
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Professor — “Mas, que campo é esse do plastico?”
Coulomb — “Acho que é o eletrostatico.”
Albert — “Sim, o campo elétrico!”

Professor — “Muito bem!”

Neste episddio podemos notar o didlogo entre os alunos e a busca por analogia
guando menciono: o campo gravitacional: Olha, quando solto a caneta ela cai!
Tento construir um consenso com o grupo e também evidenciando Atividade
A3z (Buscar o didlogo entre os estudantes respeitando as diferencas), e o
conceito de Campo Elétrico. Agora vamos para a proxima atividade.

ATIVIDADE 2 — PROBLEMATIZACAO INICIAL — 32 Aula

PRIMEIRO EPISODIO DE ENSINO - Apresento o problema sobre
blindagem

Apresento a seguinte pergunta - Para vocés o que vem a ser blindagem?

HIPOTESES INICIAIS

Albert — “Aquilo que nao passa tiro.”
Coulomb = “E um material muito denso.”

Mariana — “Algo que nao possibilita a passagem de cargas.”

Albert - “Isolamento de cargas.”

Nesse momento o0s estudantes apresentam suas primeiras hipbteses e,
portanto, temos evidenciado o Procedimento Ps (Elaborar Hipoteses). Além
disso, vao trazendo para sala de aula os conhecimentos construidos em outro
contexto sociocultural, a blindagem aqui ndo vem no contexto da Fisica, mas
vem do seu conhecimento, por exemplo, sobre dispositivos que impedem a
passagem de tiro, portanto, temos evidenciado o Procedimento Ps (Elaborar

Hipoteses).

Professor: Entdo poderiamos dizer que € algo que nédo deixaria a carga entrar?
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Galileu - “E nem sair”.

Albert — “Acho que sim, nem entrar e nem sair. E um bloqueador”.

Professor: Um avido em pleno voo quando é atingido por um raio, 0o que

acontece?

Vera — “Ele cai! Huahuahuahuahu...”
Albert — “Acho que nao acontece nada, pois se nao ele nao
levantaria voo.”

Mariana - “Nada professor, pois esta blindado! Certo?”

Professor — “Certo! Mas, o que é blindar eletrostaticamente?”
Mariana — “Hummmmmmm....”

Albert — “A carga se dissipa no aviao.”

Nesse momento busco estabelecer uma relagdo dialdgica com e entre 0s
estudantes de um grupo evidenciando a Atitude Az (Buscar o didlogo entre os

estudantes respeitando as diferencas).

Professor: Nao seriam ondas?

Mariana — “E mesmo, ondas eletromagnéticas! E pergunta para Coulomb,

certo fala ae.”
Coulomb - “Acho que ja estudamos isso...”

Albert — “Sim! No segundo ano. Acho que as ondas batem e refletem.”

Podemos perceber nos dialogos o conceito de onda ja estudado pelos alunos,
pois o estudo sobre ondulatéria esta na grade curricular do 2° ano do curso e

eles estdo no 3° ano.

SEGUNDO EPISODIO — Alunos realizam experimento sobre blindagem.
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Professor — “Liguem para o celular de um dos alunos que

recebe a ligagao (toca uma musica).”

Professor — “Embrulha o celular com papel aluminio e pede para um
dos alunos ligar novamente, cai na caixa postal (viva voz).

(Os alunos ficam surpresos).”

Albert - “Aconteceu a blindagem, certo professor?”

Professor — “Sim!”

Professor - “explicam o fenémeno.”

Neste momento o aluno Albert tem um posicionamento perante a situagao,
Atitude Aa1.

TERCEIRO EPISODIO DE ENSINO - Uma nova pergunta para gerar

debates.

Como proceder para capturar uma onda eletromagnética? Utilizando somente

0S materiais que estdo sobre a mesa.

|Mariana - “Como assim capturar?”
[Professor — “Exemplo: Deixa-la presa no celular.”

Vera - “Muito complicado! Nao tenho ideia.”

Os alunos discutem e comecam a estabelecer uma relacdo dialégica em grupo

evidenciando a Atitude As.

[Coulomb — “Coloca o celular sobre a mesa e joga o papel
aluminio sobre.”

Professor — “Vamos proceda, capture a onda. (Eles verificam

e nao funciona).”
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Albert — “Acho que enrolar no papel aluminio,... ndo, primeiro
[liga e depois enrola no papel aluminio.”

[Professor - “Proceda...”

ApOs procedimentos os alunos conseguem realizar o objetivo.

(Ficam felizes)...

Nesse momento da aula Coulomb apresenta uma hipétese para solucdo do
problema. Os estudantes trabalharam de forma colaborativa evidenciando a
Atitude Az (Trabalhar em grupo de forma colaborativa), testaram suas
hipoteses e estruturaram suas ideias por meio da linguagem oral evidenciando
o Procedimento P1 (Estruturar ideias por meio de desenho, linguagem escrita

ou linguagem oral). Logo depois o professor da prosseguimento a aula.

Professor: Agora, me expliguem esse fendbmeno?

Dalton - “O papel nao deixa passar cargas...”

Professor - “Cargas?”

Dalton — “Nao, Ondas!”

Albert — “Porque quando fechou a onda fica presa la dentro.”
Vera — “Hummmmmmm...”

Mariana — “O celular recebeu a onda, e quando colocamos o papel

aluminio em volta capturamos a onda Vera.”

Podemos observar, acima, uma interpretacao da informacdo Procedimento Ps
(Interpretar ideias estruturadas e executar procedimentos) e ao final do dialogo,
explico o fenbmeno. Por fim, faco uma discussdo sobre o que ocorreu depois
da atividade, pois, os alunos apresentavam evidéncias de que a onda elétrica é

na verdade onda eletromagnética.
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ATIVIDADE 3 — PROBLEMATIZACAO INICIAL — 62 Aula

PRIMEIRO EPISODIO- Verificar se os objetos sobre a mesa estdo

eletrizados.

Inicio o episddio com a seguinte pergunta — Como proceder para verificar se 0s
objetos sobre a mesa estdo ou ndo eletrizados utilizando o eletroscopio de

folhas.

No inicio eles discutem entre si e langcam as primeiras hipéteses.

Coulomb - “Encosta o bastao (cano de pvc) nele.”

Professor — “Sem encostar Coulomb.”

Albert — “Quando nés aproximarmos o bastao perto do eletroscopio as
folhas deve abrir certo?”

Mariana — “Entao é para fazer as folhas se abrirem.”

Professor — “Verificar se os objetos estao eletrizados!”

Coulomb - “Aproxima um do outro se atrairem é porque estao

eletrizados!”

Professor — “Sim, mas aproximar quem?”

Albert — “Pode ser o bastao da bexiga?”

Professor — “Sim, mas tenta utilizar o eletroscépio.”

Vera e Coulomb - “Pega o bastao e aproxima do eletroscépio.”
Albert — “ok! ((Pega o bastao e aproxima, mas nada acontece!))”
Mariana — “Sem cargas!”

Professor — “As folhas nao se abriram, pois o bastao esta descarregado.”

Albert — “Entendi, sem cargas o bastao sem o campo!”
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Professor — “Muito bem!”

Neste episodio o aluno Albert nos da pistas que o eletroscépio € um dispositivo
importante para analisar a existéncia de corpos eletrizados. Ou seja, se as
folnas abrem é um indicio de um corpo eletrizado. E uma hipétese, portanto
evidenciamos o Procedimento P3 (Elaborar Hipéteses). Mas este é um
entendimento que esperamos que os alunos tenham sobre o funcionamento do
eletroscopio e, logo depois, eu direciono e explico sobre o fato do bastdo esta
descarregado e Albert articula suas ideias sobre a compreensdo do campo
elétrico. Evidenciamos a Atitude As (Buscar o dialogo entre os estudantes
respeitando as diferencas) e os Procedimentos P3 (Elaborar Hipdteses) e
Procedimento Ps (Testar hipéteses). Continuando a problematizagédo sobre
eletrizacdo dos corpos lanco a seguinte questdo: Como proceder para que as

folhas do eletroscopio se abram.
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Albert — “Colocar um material eletrizado, o bastdo, préximo do

eletroscépio.”
Vera — “Entao esfrega o bastao.”

(Mariana eletriza o bastéo e aproxima do eletroscoépio, as folhas se abrem

e temos um momento de alegria).

Vera — “Show! As folhas ficam abertas.”

Professor — “Explique porque as folhas se abrem.”

Coulomb - “E devido ao atrito!”

Professor — “Nao, o atrito é para eletrizar o bastao. ”Vera — “O contato.”
Professor — “Nao, Mariana chegou perto, mas nao encostou.”

Mariana — “E a indugao através do campo.”

Professor — “Que campo?”

Mariana — “Campo elétrico.”

Nesse episodio podemos observar evidencias dos Procedimentos Ps
(Elaborar Hipoteses) e Ps (Testar hipéteses) e o conceito de campo elétrico
sendo novamente citado. Mas eu como mediador do discurso poderia
incentiva-los a fazerem o teste no eletroscOpio encostando o bastdo no
dispositivo e, a partir dai eles analisarem para compreenderem que ndo se

trata s6 de contato ou s6 de inducéo.

Professor - Como proceder para que as folhas do eletroscépio permanecam

abertas?

Vera — “Eu sei! E s6 encostar que fica!”

Professor — “Proceda.”
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Mariana — “Pega a la e atrita no plastico e logo apdés encosta, encosta

plastico no eletroscoépio.”

As folhas se abrem e permanecem abertas! Alegria por parte dos alunos.

Nesse episédio os alunos resolveram rapidamente o objetivo da atividade,
entdo perguntei o que mantem as folhas do eletroscopio abertas?

Albert — “Porque a bolinha esta eletrizada!”

Mariana —“Eu eletrizei a bolinha e ela conduziu através daquele fio ali.”
Professor — “Conduziu o que?”

Mariana — “As cargas.”

Vera — “E nas folhas uma fica positiva a outra negativa.”

Professor — “Nao!”

Albert — “Deixa eu falar, eu sei!”

Professor — “Fala!”

Albert — “O isopor na borda do eletroscoépio esta isolando as cargas.”
Professor — “Nao!”

Coulomb — “E porque as folhas ficaram com mesma carga.”

Professor — “Muito bem, mas ndao é somente mesma carga, mesmo sinal
de carga também. Mas, o que é responsavel por deixar as folhas

abertas?”
Mariana — “A repulsao.”
Professor — “Sim! E repulsao é uma...?

Albert - “Forga.”
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Professor — “Muito bem, for¢ca. Mas, vocés devem saber que é uma forga

do tipo elétrica com sentido de repulsao.”

Neste episodio eu nego a hipotese de Albert e sou enfatico com o discurso do
estudante Vera. Além disso, é nitido o discurso de autoridade (nega qualquer
possibilidade de construcdo a partir da ideia apresentada pelo aluno), mas
evidenciamos novamente a Atitude As(Buscar o didlogo entre os estudantes
respeitando as diferencas) e os Procedimentos Ps (Elaborar Hipdteses) e Ps
(Testar hipoteses) no qual tivemos o dialogo entre os estudantes respeitando
as diferencas e os mesmos testando hipoteses e eu buscando uma Unica
resposta ao perguntar E repulsédo é uma...? e o conceito de for¢ca aparecendo

novamente.

ATIVIDADE 4 - Através de um objeto eletrizado, induzir cargas elétricas
em uma lata de aluminio (refringente) e guia-la como, por exemplo, um

carrinho remoto.

Apresento a seguinte pergunta — Como proceder para que a lata de aluminio
possa ser guiada por um dos materiais sobre a mesa, porém sem tocéa-la.

Como se fosse um carrinho de controle remoto.

Albert — “Vamos usar o cano!”

Professor — “Mas, como?”

Albert — “Acho que temos que carregar o cano negativamente.”
Mariana — “Também podemos usar as bexigas e o plastico!”
Albert — “Certo, Mariana vocé carrega o cano e o Coulomb carrega
o plastico e depois é sé chegar perto.”

Professor — “Perto para que?”

Mariana — “Para guia-lo!”

Professor — “Porque vocés querem carregar dois objetos para atrair
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A lata de aluminio?”

Albert — “Pois, vou carregar os dois com elétrons negativos.”
Professor — “Elétrons negativos?”

Albert — “Nao, elétrons ja sao negativos!”

Professor — “Ok! Proceda.”

Nesse episodio evidenciamos o Procedimento P3 (elaborar hipoteses), e as
Atitudes Az (Trabalhar em grupo de forma colaborativa), e As (buscar o dialogo
entre os estudantes respeitando as diferengas), pude notar que os alunos estéo
mais engajados em resolver as atividades da forma como elas foram

colocadas.

(Os alunos iniciam um dialogo)

Coulomb — “Temos o plastico e o cano!”

Mariana — “O cano deve ser melhor.”

(Coulomb esfrega o pano no plastico e pergunta): Pode encostar?”
Professor — “Nao, s6 aproximar!”

Mariana toma iniciativa, pega o plastico eletrizado aproxima da lata e

comeca a guié-la.

Vera — “Até entdo so6 observando, afirma funciona!”

Albert — “Professor, quanto mais leve o material mais facil de atrair?”
Professor — “Sim, alguém sabe o porqué? Ninguém responde!”

Professor — “Pois, a forga de atrito ficaria menor!”

Nesse episodio, como ninguém respondeu a pergunta eu apresento logo a
resposta, ao invés de buscar alternativas para que eles respondam e

evidenciamos o Procedimento Ps (Testar hipoteses) e as Atitudes Azx: (Ter um
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posicionamento critico e investigativo perante situagdo-problema), A:
(Trabalhar em grupo de forma colaborativa) e As (Buscar o dialogo entre os
estudantes respeitando as diferencas), no qual pude observar os alunos
interagindo mais entre si e agindo de forma colaborativa para resolver o

problema.

Professor — “Lembram o que é forga de atrito?”
Mariana — “Forga de resisténcia! E o que freia a latinha”

Professor — “Muito bem! Agora, me explica a fisica por tras desse

experimento.”
Albert — “Ao aproximarmos o plastico carregado atraiu a lata!”

Mariana — “E, primeiro atritamos o plastico e depois aproximamos para

atrair a lata.”

Professor — “Mas, atrair como?”

Coulomb - “Acho que é porque separa as cargas da lata.”
Albert — “E por indugio!”

Professor — “Ok! Indugao, mas através de quem?
Coulomb - “Do campo!”

Professor — “Isso ai o campo elétrico.”

Vera — “Entendi, muito legal!”

ApoOs o dialogo, explico que houve inducao devido o campo elétrico e forga de
atracdo entre plastico eletrizado e lata induzida.

Percebemos o conceito de campo elétrico evidente no discurso dos estudantes
e nas questdes respondidas pelos alunos apdés as intervengdes. Na Figura 16

apresentada a questéo e nas Figuras 17 a 19 as respostas dadas pelos alunos.
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Meste experimento sdo usados os seguintes materiais, lata de aluminio vazia, uma
bexiga de assoprar, panoc de |4 e canos pyg os materiais utilizados neste

experimento s3o de facil acesso para a realizagdo do mesmo.

Figura 3. Bexiga de assoprar e lata de aluminio

Antes de iniciarmos as perguntas faca a leitura da secdo 1.9

Pergunta 1. Recordando as atividades 1 e 2, como proceder para que a lata de

aluminio possa ser guiada por um dos materiais sem tocd-los na lata?

Pergunta 2. Explique o fendmeno, como & possivel sem tocar na lata fazé-la mover-
se? Que interagdo é essa? Explique.

Figura 16. Pergunta da atividade de nimero 4.
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Figura 17. Resposta dada pelo aluno Coulomb.
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Figura 18. Resposta dada pela aluna Vera a Pergunta 1.
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Figura 19. Resposta dada pelo aluno Albert a Pergunta 2.

Na resposta da Figura 19, podemos observar uma explicagdo mais correta
sobre o fenbmeno no qual o grupo fala sobre a inducdo e posteriormente a

atracao elétrica.
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A partir desse momento, apresentarei a andlise dos dados da intervencao
computacional no qual foi utilizando um apple, “John Travoltagem”, que esta

disponivel no site Phet Colorado (https://phet.colorado.edu/sims/html/john-

travoltage/latest/john-travoltage pt BR.html). Descrevendo as intervencdes

realizadas na ordem que aconteceram, busquei compreender o processo de

construcdo da nocao de rigidez dielétrica por parte dos estudantes.

Iniciei a aula apresentando a seguinte situagao problema: “Ao clicar com o
mouse no pé de John Travolta e mexer de um lado para o outro 0 que VOcés

observam”?

Einstein — “Atritando!”

Professor — “Ok! Mais o qué?

Einstein — “As cargas negativas da terra estao ficando com John”.
Einstein — “Essas cargas vao para a mao dele e gera uma ddp com
a macganeta.”

Vera — “Ai, as cargas saltam para macaneta”.

Einstein — “Vera, primeiro rompe a rigidez do dielétrico”.
Professor — “E o que é dielétrico”?

Coulomb - “E a resisténcia do ar”!

Nesse momento os estudantes apresentaram suas hipéteses sobre a questao
e, portanto, temos evidenciado o Procedimento Ps (elaboracdo de hip6teses)
e Atitude As (buscar o diadlogo entre os estudantes respeitando as diferencas).

Professor — “O é responséavel por romper arigidez do ar”?
Einstein — “A ddp entre o corpo dele e a maganeta”.
Professor — “Essa ddp gera o que entre os dois”?

Coulomb — “Estou pensando”!



https://phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-travoltage_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-travoltage_pt_BR.html
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Professor — “Um campo”!
Vera — “O campo elétrico”!

Professor — “Volta a mao de John para o inicio e atrita mais. Agora vai

aproximando lentamente da maganeta”.

Coulomb aproxima até romper a rigidez dielétrica do ar.
Professor — “O que faz romper essa rigidez?”

Einstein — “A ddp que gera o campo”.

Professor — “Mas, quando rompe o campo elétrico é...”?
Einstein — “Muito grande, por isso rompe”’!

Professor — “Sim, campo muito intenso tornado o ar que € um isolante um

condutor”!

Com aplicacdo da simulagéo e com a acdo mediada e organizada que favorece
a formacdo de conceitos cientificos pude perceber que os alunos estdo
compreendendo os conceitos e de rigidez dielétrica, campo elétrico, e também
sobre o poder das pontas. E para justificar melhor essa compreensao,
podemos observar nas Figuras 20 a 22 as respostas dadas pelos alunos da

pergunta nimero 1 a seguir.

Pergunta 1. Clique com o mouse na mao de John e afaste da macaneta o
maximo possivel. Agora clique no pé e atrite com o carpete por varias
vezes, retornando na mao de John, clique e aproxime lentamente
observando o resultado. Explique o que acontece utilizando seus

conhecimentos adquiridos durante nossas aulas?
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Apés término da aplicacdo do material que constava de trés partes: parte
tedrica, parte com as atividades experimentais e atividade com simulacao
computacional. Apliquei cinco atividades abertas na tentativa de buscar mais

respostas da dimensé&o conceitual.

Peco aos alunos que falem de forma resumida quais foram os objetivos das

atividades.

Mariana — “Estudar a eletrizagao!”

Professor —“E quais foram os processos de eletrizagcao?”

Mariana —“Induc¢ao, através do campo.”

Albert — “Contato.”

Professor — “Como funciona a eletrizagao por contato?”

Albert — “troca de elétrons.”

Vera — “Atrito, quando esfregamos materiais diferentes!”

Professor — “Mas, para eletrizarmos por atrito era necessario o que?”
Mariana — “Velocidade.!

Albert — “Energia para troca de elétrons.”

Mariana — “Sim, isso que eu ia falar, porque mais velocidade mais

energia.”

Apoés analise das atividades foi observado que os objetivos desse trabalho
foram alcancgados. Analisamos 0s conceitos de eletrostatica compartilhados na
sala de aula e a aquisicao de atitudes e procedimentos de estudante ao longo
das interveng¢des. Os alunos afirmaram que o novo método de ensino é mais
eficaz, pois eles podem gquestionar mais e realizar o experimento, investigar,
para verificar se suas hipoteses estao corretas. Aléem de terem posicionamento

critico em relacdo a opinido dos outros.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Durante o meu ensino médio pensava que o estudo de ciéncia era somente
para aprender leis basicas, férmulas e passar no vestibular. Na graduacao
basicamente a mesma coisa, aprender leis béasicas, férmulas e passar em um
concurso publico. No momento em que comecei a lecionar percebi que a
influéncia do professor e os métodos de ensino modificavam pensamentos e
opcdes dos alunos em diversos niveis. Mesmo assim, até 0 momento da minha
formacao continuada, ndo mudei em quase nada os meus métodos de ensino.
Continuei com minhas aulas expositivas e as vezes montava um experimento,
com objetivo de incentivar os alunos em sala. Eu ndo entendia que o
aprendizado é um processo que demanda certo tempo, que envolve
negociacbes de significados entre os participantes e que é importante a
interacdo social, motivo este de termos nos baseados nas ideias socioculturais
de Vigotski pois, dessa forma, passamos a ter negociacao de significados entre
os alunos/alunos e alunos/professores e é uma forma de obtermos

aprendizagem em ciéncias.

Assim, em minha pesquisa de mestrado, pude repensar os meus métodos de
ensino, pois alguns referenciais te6ricos me permitiram perceber o que me
afligia e a falta de participacdo dos alunos durante minhas aulas. Aprendi
muitas coisas, passei a ouvir mais os alunos, a deixa-los pensar antes de
fornecer respostas prontas, percebi que eles devem aprender ciéncia para se
tornarem cidadaos capazes de tomar decisdes a respeito do mundo que nos
rodeia, e que para enfrentar o futuro que esta por vir € necessario que 0 ensino

de ciéncia alfabetize-os cientificamente.

Pensando nesses desafios 0 ensino por investigacdo, em minha opinido,
pareceu a melhor solugdo para maioria desses problemas, pois com as
atividades investigativas é possivel fazer com que o aluno tenha oportunidade
de discutir, comunicar e expor suas hipoteses, criticas, seja em pequenos ou

grandes grupos.

Por outro lado, trabalhar nessa perspectiva investigativa nédo foi uma tarefa das

mais faceis, pois a mudanca de postura de um professor acostumado com
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aulas extremamente expositivas para ser aquele que questiona, problematiza e
sistematiza a partir dos conhecimentos produzidos nas atividades
investigativas, foi ardua. Também destaco a dificuldades dos alunos, que
estavam acostumados com a velha e tradicional ideia do professor de Fisica

dando o conteddo com muitas férmulas para resolucdo dos exercicios.

Entretanto, pude perceber a partir dos resultados, que os alunos tiveram a
possibilidade de insercdo em uma cultura cientifica, tdo importante para o
individuo em nossa sociedade (SOUZA; SASSERON, 2012). Esses resultados
também apontaram que a atividade investigativa, do modo como foi conduzida,
possui potencial para desenvolver algumas dimensfes conceituais, atitudinais
e procedimentais como, por exemplo: trabalhar em grupo de forma
colaborativa, buscar o didlogo entre os estudantes respeitando as diferencas,
estruturar ideias por meio de desenho, linguagem escrita ou linguagem oral, e
elaboracdo de hipdteses e testes das mesmas. Sendo que 0s conceitos
atribuidos em eletrostatica durante as intervencdes pode ter vindo da
experiéncia de vida do aluno ou por construgdes que refletem o discurso do
meio social. Como exemplo de conceitos durante as atividades evidenciamos:
forca elétrica, campo elétrico, calor e transformacdes de energia: cinética em

calor que no nosso caso foi uma concepcao alternativa — sensacao térmica.

Portanto, considerando o objetivo da pesquisa, verifiquei a possibilidade de
visualizar acertos e insucessos em sua realizagcdo. No entanto, com essa
formacdo continuada posso afirmar que as aulas ministradas por mim passam

a ter mais fundamento, ter didlogos entre aluno/aluno e aluno/ professor.
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7. APENDICES
Apéndice |

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) para participar, como voluntario(a), do Projeto
de Pesquisa sob o titulo “O ensino de eletrostatica em uma perspectiva
investigativa”. Apos receber 0s esclarecimentos e as informacdes a seguir, no
caso de aceitar fazer parte do estudo, assine ao final deste documento, que
estd em duas vias. Uma delas é sua e a outra € do pesquisador responsavel.
Em caso de recusa, vocé nao sofrerd qualquer tipo de penalidade, de forma
alguma. Em caso de duvida sobre a pesquisa, vocé poderd entrar em contato
com qualquer um dos responsaveis pela pesquisa: Prof Rovilson de Oliveira
Mota (Fisica-IFES-Linhares); email: rovilso.mota@ifes.edu.br e com o
orientador da pesquisa Prof Dr. Geide Rosa Coelho (UFES) pelo telefone: (27)

4009-2543, e-mail: geidecoelho@gmail.com. Nesse trabalho, vamos

desenvolver uma sequéncia de ensino investigativa com abordagem em
eletrostatica e compreender como 0s conceitos espontaneos de eletrostéatica
dos estudantes sdo estruturados a partir dos conhecimentos especificos na
sala de aula e também analisar a aquisicdo de atitudes e procedimentos de
estudante ao longo da intervencéo.

. A coleta de dados sera feita na escola (IFES-Linhares) durante as aulas, que
poderdo ser gravadas em video e/ou &audio e posteriormente utilizadas e
analisadas unicamente com o intuito desta pesquisa, ndo havendo qualquer
repasse a terceiros com intuito comercial/financeiro.

Esclarecemos ainda que nédo havera nenhum tipo de pagamento ou
gratificacdo financeira pela sua participacdo. Garantimos também sigilo que
assegura a sua privacidade quanto aos dados confidenciais envolvidos na
pesquisa. E reiteramos mais uma vez que vocé tem toda liberdade de se
recusar a participar ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da

pesquisa, sem penalizacdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado.


mailto:geidecoelho@gmail.com
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CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO

SUJEITO DA PESQUISA
Eu, )

abaixo assinado, concordo em participar do estudo como sujeito. Fui

devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo pesquisador prof® Rovilson de
Oliveira Mota sobre a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como
0S possiveis riscos e beneficios, caso existam, decorrentes de minha
participagcéo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer

momento, sem que isto leve a qualquer penalidade

Local e data , de Fevereiro de 2016.

Assinatura do participante

Assinatura do responsavel legal

Eu, prof® Rovilson de Oliveira Mota, obtive de forma voluntaria o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido do sujeito da pesquisa ou representante

legal para a participacéo da pesquisa.

(Aluno: )
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Procjuto de mestrado _
MINISTERIO DA EDUCACAO

INSTITUTO FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

CAMPUS LINHARES
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APRESENTACAO

Aluno (a),

Esta Unidade de Ensino Investigativa aborda de forma sucinta conteudos de
Eletrostatica privilegiando o ensino por investigagdo nas dimensdes: conceitual,
procedimental e atitudinal dos estudantes de nivel médio. O material proposto
neste trabalho é destinado a vocés e tem como objetivo auxiliar o
desenvolvimento das atividades de investigacdo em sala de aula, com a
utilizagdo de experimentos, e recursos computacionais para favorecerem sua
aprendizagem.

Prof. Rovilson de Oliveira Mota
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INTRODUCAO

Esta Unidade de Ensino Investigativo é fruto do Programa de Pés-Graduacao
em ensino de Fisica Mestrado Profissional em ensino de Fisica Polo 12 —
UFES— MNPEF e foi aplicada no Instituto Federal do Espirito Santo, Campus

Linhares.
A Unidade esta dividida em Trés partes:

v' A Primeira: Um texto de apoio sobre eletrostatica baseado em minha
vida académica e experiéncia lecionando, e trés livros didaticos que
foram selecionados durante as disciplinas do mestrado: (i) Fisica
Classica de Caio Sérgio e José Luiz (2004); Fisica Conceitual de Paul G.
Hewitt (2012) e Os Fundamentos da Fisica de Ramalho, Nicolau e
Toledo (2009) abordando assunto do cotidiano do aluno mostrando a
importancia da fisica no seu dia-dia. Este texto encontra-se nos
Conceitos e Atividades de Investigacdo Basica em Eletrostatica do

Apéndice |l desta dissertagao.

v A Segunda: Apresentam cinco atividades investigativas na tentativa,
onde: cada uma das atividades propunha a apresentar uma questéo
problema (geralmente a Ultima pergunta que fechava a atividade) que
potencializava a articulacdo de evidéncia com a teoria, que encaminha
0s estudantes para o teste de hipdteses, estimulasse o debate e
argumentacdo na sala de aula. Essas dimensdes caracterizam a
atividade investigativa. Por isso, as atividades se aproximam mais da
perspectiva da questdo aberta de Azevedo (2004) do que do laboratoério

aberto, apesar das situagcdes experimentais envolvidas.

v' A terceira: qualitativas para aplicacdo dos conhecimentos conceituais
compartilhados na sala de aula ao longo da intervencéo.
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PARTE | - MODELO PLANETARIO DO ATOMO

0ou cofoa

=8 ) L % '
v L nicleo
eletrosfera /\\ \
) ~\/
\h
\ 7

Figura 1. Modelo planetario do atomo. Fonte: http://www.infoescola.com/quimica/modelo-
atomico-de-rutherford/

A matéria é constituida por atomos o qual pode ser dividido inicialmente em

trés particulas, prétons, elétrons e néutrons.

Prétons (trocam acdes elétricas de atracao ou de repulsédo

Nucleo —

(INéutrons (ndo trocam acdes elétricas de atracdo ou de repulsdo)

Eletrosfera Elétrons (trocam acdes elétricas de atracao ou de repulsao)
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PRINCIPIO FUNDAMENTAL DA ELETROSTATICA

Através de varias experiéncias e observacbes como as de Charles Augustin
Coulomb (ex: realizou uma experiéncia histérica com uma balanca de torcéo
para determinar a forca exercida entre duas cargas elétricas), foi possivel
comprovar que préton repele préton, elétron repele elétron, e que préton e
elétron se atraem mutualmente. Lembrando que os néutrons ndo manifestam

acoOes elétricas, logo ndo atraem ou repelem outra particula.

—C—|
'? q1 q2 +F
Repulséo
Cargas de =
sinais lguais
g 3 d |
-F o @ +F
Repulséo

L d |

Cargas de sinais — —
Diferentes am +F -F g
Afracéo

Figura 2. Principio Fundamental da Eletrostatica

Assim conclui-se que, prétons e elétrons apresentam uma propriedade

chamada carga elétrica, a qual ndo esta presente nos néutrons.

Convencionou entdo, chamar os prétons portadores de cargas positivas (+) e

elétrons portadores de cargas negativas (-).

E o corpo neutro? Bom, quando um atomo apresenta o numero de prétons
igual ao numero de elétrons, ele ndo manifesta propriedade elétrica. Diz—se
entdo que o atomo é eletricamente neutro quando os efeitos das propriedades
elétricas das cargas de mesma magnitude e opostos, logo cancelados. Mas, se
o0 atomo perde elétrons de sua eletrosfera, o nUmero de prétons sera maior e
ele passara a manifestar propriedades elétricas positivas, tornando—se um ion

positivo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Balan%C3%A7a_de_tor%C3%A7%C3%A3o
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Se 0 &tomo recebe elétrons em sua eletrosfera, 0 numero de protons sera
menor e ele passara a manifestar propriedades elétricas negativas, tornando—

se um ion negativo.

Importante: Quando o niumero de protons € maior que o numero de elétrons, o
corpo esta eletricamente positivo e quando o nimero de prétons € menor que o
namero de elétrons, o corpo esta eletricamente negativo. No corpo

eletricamente neutro, nimero de prétons € igual ao niumero de elétrons.
CARGA ELEMENTAR

Em 1909, Millikan com a experiéncia da gota de O6leo (Esta importante
experiéncia tinha como propdsito ver se a carga elétrica possuia um valor
elementar ou se este ndo existia e a carga se distribuia continuamente onde
observava 0 movimento de pequenas gotas de Oleo carregadas) conseguiu
medir a carga do elétron analisando cuidadosamente forcas gravitacionais e
elétricas, encontrando o valor elementar (menor quantidade de carga elétrica
encontrada na natureza) e = 1,6.10*° coulomb (C). Sendo a carga do préton

igual em modulo a do elétron entdo, podemos escrever:

Qpréton = + 1,6.10°Ce Qelétron = - 1,6.10° C.

Curiosidade

Os proétons e néutrons sdo formados por particulas ainda menores, os quarks!

“‘Mais recentemente, em 1964, o norte-americano Murray Gell-Mann
(1929-), que ganharia o Prémio Nobel de 1969, sugeriu outra hipotese: a
matéria poderia ser subdividida em partes ainda menores, chamadas por ele de
quarks. Atualmente sabe-se que existem seis tipos de quarks. Desse total,
apenas dois entram na composi¢ao de protons e néutrons. Os demais existiram
apenas nos primeiros momentos da criacdo do Universo e s6 podem ser
recriados dentro dos aceleradores de particulas. Os aceleradores séo longas
pistas circulares onde os fisicos langam pedacos mindsculos de matéria, uns

contra os outros” (www.algosobre.com.br/fisica/quarks.html).
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Para formar os prétons e néutrons é necessario juntar quarks do tipo UP e
DOWN nos quais possuem cargas fracionadas do valor elementar, UP + 2/3(e)

e Down — 1/3 (e). A formacéo pode ser observada com a figura abaixo:

g @

Préton Néutron

Figura 3. Representacao esquematica dos quarks
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PRINCIPIO DA CONSERVACAO DA CARGA ELETRICA

Um dos pontos da fisica estatica € que os elétrons sdo simplesmente
transferidos de um material para outro. Assim a carga pode ser conservada
para baixos niveis de energias. Para todos os eventos, seja de larga escala ou
de nivel atdbmico ou ainda molecular, sempre foi verificado este principio,

chamado de conservacao da carga elétrica.

Exemplo 1: Trés corpos eletrizados em um sistema isolado.

$0,.=0,0,+0
QA:—5q QE: + 2q = Antes n_r.!F =5 =
Egﬂmes = E_:'g}_ (—Eg}— E[}}
QC =0 Egﬂme: = —E.g,r

Sistema isolado

Observe que no interior da fronteira do sistema, o somatorio das cargas € -3q e
apos algum processo de eletrizacdo devemos ter o mesmo resultado o que
pode ser observado.

EQ .Depot = Q:;"‘Q‘B"'Q‘c
Qa=-2q9 Qe=+2q Y0 pepoi: = (—2g9)+ (+2¢)+ (-3g)
YO Depoiz = —3
Qc=-3q TR P K

Sistema isolado
Assim, para um sistema eletricamente isolado, pode-se escrever:
. 2O s das vocs = =0 Depois  das trocas
CORPO ELETRIZADO - QUANTIZAQAO DA CARGA DO ELETRON

Um corpo eletrizado é aquele que possui excesso ou falta de e elétrons e tera

um multiplo inteiro da carga elétrica elementar (e), dado pela Equacéo 1.

Coloca—se (+) para o caso de falta de elétrons e (-) para excesso.
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Onde Q éa guantidade de carga elétrica de um corpo, N a diferenca entre o

numero de elétrons e prétons e € a é carga elementar 1,6.101°C.

O que significa quantizar? Resposta: Que sé pode assumir valores discretos,
ou seja, sO pode assumir valores inteiros, mudiltiplos inteiros da carga

fundamental (e).

Cargas elétricas possuem valores muito pequenos, entdo para facilitar foram

criados os submultiplos. Os mais usuais sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Submuiltiplos da unidade de carga elétrica

Submultiplo Simbolo Valor

Milicoulomb mC 103 C
Microcoulomb uC 106 C
Nanocoulomb nC 10°C
Picocoulomb pC 1012 C

PROCESSOS DE ELETRIZACAO

A eletrizacdo consiste basicamente em transferir elétrons de um corpo para o
outro. Isso pode ser feito utilizando alguns métodos, os mais comuns séo atrito,
contato ou indugdo. Lembrando, condutores: S&o materiais que permite com
maior facilidade que a corrente elétrica circule por ele. Isolantes (ou dielétricos):

materiais que ndo permite que a corrente elétrica circule por ele com facilidade.

Eletrizag&o por Atrito

Para a eletrizacdo por atrito devemos esfregar (atritar) dois materiais isolantes
e diferentes de modo que haja geracdo de energia, 0 que ird provocar a
movimentagcdo de elétrons da superficie de um corpo para outro. Um dos
corpos (isolantes) ira receber elétrons (ficara eletricamente negativo) e o outro
ird ceder elétrons (ficara eletricamente positivo). Assim, ficaram carregados

com cargas de mesmo médulo, mas com sinais opostos.
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Para saber os sinais (positivo ou negativo) das cargas dos corpos basta
analisar a série tribo elétrica (tabela ordenada de substéncia) que fornece uma

sequéncia de nomes em ordem tribo elétrica, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Série tribo elétrica

Série tribo elétrica

Pele de coelho
Vidro ®
Cabelo humano
Mica

L&

Seda

Algodéao

Ambar Y

Ebonite

Plastico

Podemos observar pela Tabela 2, que a pele de coelho possui uma maior
facilidade de ceder elétrons ou o plastico de receber elétrons.

Exemplo 2: Atritando um bastdo de vidro em um pano de 1a, inicialmente
neutros, podemos observar pela série tribo elétrica que, o vidro cede elétrons e

a la recebe os elétrons, Figura 4.

vidro la

Figura 4. Eletrizacdo por atrito

Fonte: http://coral.ufsm.br/hans/?p=932

Atritando um bastdo de ebonite e um pano de |&a, inicialmente neutros,
podemos observar pela série triboelétrica que, a ebonite recebe elétrons e a la

cede os elétrons, Figura 5.
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Ebonite

Figura 5. Eletrizacdo por atrito

Fonte: http://coral.ufsm.br/hans/?p=932

E importante observar que, de acordo com o principio da conservagéo da carga
elétrica, se um dos corpos eletrizados adquiriu carga + g, 0 outro devera ter

adquirido carga - Q.
Eletrizag&o por Contato

Neste caso os corpos sdo bons condutores para que as cargas elétricas se
espalhem pela superficie. Nao ha energia disponivel, mas através da diferenca
de potencial é possivel eletriza-los. Os elétrons migram do corpo de menor
para o maior potencial até que se obtenha o equilibrio (mesmo potencial

elétrico). ApGs o contato a carga elétrica fica com mesmo sinal.

O que é diferenca de potencial elétrico? Essa grandeza chamada diferenca de
potencial € responsavel por movimentar cargas elétricas de um ponto para
outro. Os elétrons, por exemplo, deslocam—se do menor para 0 maior potencial.
A carga elétrica entre dois materiais apds serem atritados armazena certa
quantidade de energia potencial elétrica. Assim, por defini¢cdo, potencial elétrico
associado ao ponto € a razdo entre a energia potencial da carga e o valor
numeérico da quantidade de carga. Essa energia € semelhante a energia
potencial gravitacional, por exemplo, uma esfera € solta de certa altura, ela cai
em direcdo a terra devido a influéncia da for¢a de origem gravitacional, embora
neste caso nao exista repulsdo gravitacional, pois as cargas sdo consideradas

puntiformes (tamanho desprezivel).

Exemplo 3: Colocando um condutor eletrizado positivamente (A) em contato
com um condutor neutro (B), verifica—se que parte dos elétrons de (B) irdo
migrar para o corpo (A), que possui maior potencial elétrico até alcancar o

equilibrio, Figura 6.
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Antes Durante Depois

Figura 6. Eletrizacdo por contato

Observe que apos o contato os corpos ficam com 0 mesmo sinal.

Exemplo 4: Colocando um condutor eletrizado negativamente (A) em contato
com um condutor neutro (B), verifica—se que parte dos elétrons de (A) irdo
migrar para o corpo (B) que possui maior potencial elétrico, até entrar em

equilibrio eletrostatico, Figura 7.

Antes Durante Depois

Figura 7. Eletrizacdo por contato

Observe novamente que apdés o contato, 0os corpos ficam com cargas de

mesmo sinal.

Observacdo importante: Se B for um material isolante, a carga ndo se

espalha por sua superficie, conserva-se na regido do contato.

Em casos particulares, de condutores com o mesmo formato, ap6s o contato
cada esfera vai ficar com metade da carga inicial, Figura 8 e para calcular

basta fazer a média aritmética, isso so é valido para sistemas isolados.
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Antes Depois
+
+
+ + +
+ +
+ + +
+ Q‘ _ 2
QA = Q QB = 0 4 2

Figura 8. Eletrizacdo por contato
Eletrizac&o por Inducao

Neste caso, temos uma “separagado” de cargas elétricas em um condutor, sem

gue ele tenha contato, somente uma aproximacéo entre o indutor e o induzido.

Indutor: corpo carregado, que, devido ao seu campo elétrico induz
movimentacdes de cargas em outros corpos da vizinhanga pode ser constituido

de substéancia isolante ou condutora, Figura 9.

Figura 9. Indutor A

Induzido: corpo geralmente descarregado que ficara no final da inducdo com

carga oposta ao indutor e deve ser constituido de material condutor, Figura 10.

Figura 10. Induzido B

Suporte
Isolante

Aproximando um indutor (A) carregado positivamente do corpo (B) temos a

inducédo (separacao) das cargas elétricas, como € ilustrado na figura 11.



104

Indutor Induzido
+ +

Figura 11. Processo de inducao

Observe que, no induzido, teremos iguais quantidades de cargas, porém sinais

opostos, ou seja, o lado esquerdo possui —q o lado direito +q e vice-versa.

Ligando-se o induzido a terra pelo lado das cargas positivas, 0s elétrons sobem
pelo fio terra, atraidos pelas cargas positivas do préprio induzido, neutralizando
este lado e aumenta ainda mais 0 excesso de cargas negativas do lado

esquerdo, como apresentado na Figura 12.

Induzido

Figura 12. Processo de inducéo

Desfazendo a ligacdo com o fio terra, temos a nova configuracao, Figura 13.

Induzido

+ + -
Indutor - °
+
+ -=

Figura 13. Processo de inducéo

Se afastarmos o indutor, o induzido toma a nova configuracdo devido a
repulsédo dos elétrons em sua superficie, ficando com sinal de sua carga oposto

ao do indutor.
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Figura 14. Configuragéo final do induzido

Observacao: Se o indutor estiver carregado com carga elétrica negativa
(excesso de elétrons) o processo de inducdo € o mesmo que o descrito
anteriormente, entretanto, com os elétrons descendo para a terra, porém com

as configuracdes de sinais opostas. Assim, no final o induzido ficaria como na

Figura 15.
+
+ +
.
Figura 15. Configuracao final do induzido
‘\n:.: ¥ Ligacéo do fio terra com o condutor

+ 4+ +

Quando a carga

do condutor é negativa, Quando a carga
ele sera “descarregado” do condutor é positiva,
porque seus elétrons ele sera “descarregado”
em excesso descerao pelos elétrons que
para terra. subirdao da terra.

Figura 16. Ligacéo a terra
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Observacdao: Inducao para isolantes

Quando um corpo eletrizado aproxima-se de um corpo isolante, os elétrons ndo
se movimentam como nos condutores, mas ha, em cada molécula, uma
pequena separacdo entre as cargas positivas e negativas denominada

polarizagéo.

ISOLANTE
NEUTRO

[+-|[+-][+=]l__, Cristais
<— i
7 EEE alinhados

Figura 17. Configuracéo final do isolante induzido

ELETRIZACAO NO DIA-A-DIA

Em nosso cotidiano, sdo muitas as ocorréncias de eletrizacdo estatica, por

exemplo:
Eletrizacdo das nuvens — raios e relampagos

Particulas de granizo, gelo ou agua das nuvens se eletrizam por atrito uma com
as outras e com as moléculas que constituem o ar. Assim, com as nuvens
carregadas temos inducao elétrica com a terra, ou entre nuvem-nuvem,
gerando um grande campo elétrico (intensidade maxima do campo elétrico que
um dielétrico, isolante, pode suportar sem tornar-se um condutor de
eletricidade [‘ruptura dielétrica”]) entre terra e nuvem quebrando a rigidez
dielétrica, isolante, do ar. A partir dai, temos 0s raios entre terra e nuvem ou

entre nuvem e terra.
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Figura 18. Raio caindo em cidade

Fonte: http://www.curtomeubairro.com.br/rs/guri-sistemas-contra-incendio/mural/para-raios-

spda
Eletrizac&o de veiculos

Carros, caminhfes, avides, e outros se eletrizam por atrito quando, em
movimento, 0 ar se arrasta nas laterais dos veiculos atritando-o. Se o dia
estiver mais seco, fica mais evidente, pois 0 ar seco é um bom isolante e
dificulta a descarga. Ao sair do veiculo, o condutor em contato com 0 mesmo
leva um choque, pois as cargas em excesso escoam para a terra para entrar

em equilibrio.

No caso dos aviBes, filamentos metélicos sdo colocados nas asas para
escoamento das cargas e assim previne acidentes. Também em caminhdo-
tanque temos um filamento metalico para manter contato entre ele e a terra

mantendo-o neutro e assim prevenindo acidentes nos postos de gasolina.

Eletrizacdo em Pessoas

As pessoas podem ficar eletrizadas por atrito. Ao pentear os cabelos, ou ao
passar 0s pés em carpetes no chdo. O atrito eletriza os cabelos ou os pés com
o carpete. Pode ser citado também como exemplo, quando ao vestir ou retirar

uma malha de 1&, sentimos que os pelos dos bracos ficam arrepiados.
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ELETROSCOPIO

O Eletroscopio é um aparato simples utilizado para verificar se um corpo esta
ou nao eletrizado. O funcionamento tem por base a indugdo elétrica onde os

mais comuns sdo o péndulo elétrico e o eletroscopio de folhas.

O Péndulo Eletrostatico

E constituido de uma esfera muito leve e condutora; um fio isolante (para que
0s elétrons ndo escapem para terra), e também um suporte, como mostrado na

Figura 19.

—Fio

isolante

Figura 19. Péndulo eletrostético

Verificacdo do fenébmeno: Ao aproximar o indutor ocorrera indugcdo de cargas
na esfera do péndulo, que vai polarizando-a e entdo a mesma ira aproximar-se
do indutor devido a atracdo columbiana, Figura 20, isto se o indutor estiver

carregado, caso contrario nada acontece.

Figura 20. Péndulo eletrostético
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Se encostarmos o indutor na esfera os corpos ficaram eletrizados com sinal do
indutor no caso da Figura 21, com carga negativa por possuir maior quantidade

de carcas elétricas, e logo depois teremos repulsdo eletrostatica.

Contato
/ '/7\"\_
[ L
-t Comuma
L - aproximagao ocorre
«—> -
- Repulséo Repulsao

Figura 21. Repulséo entre as esferas

O Eletroscépio de Folhas

O eletroscopio de folhas € constituido com uma esfera condutora, rolha de
material isolante, recipiente de vidro, haste metélica e laminas de ouro

(aluminio, ...) como pode ser escrito na Figura 22.

t) ———= esfera condutora

rolha de

%8 material isolante
recipiente

de vidro

haste metalica

laminas de ouro

Figura 22. Eletroscopio de folhas

Fonte: http://www.ezuim.com/hotpotatoes/teoria7.htm

As laminas devem ser leves para observarmos a repulsédo eletrostatica, por

exemplo, laminas de ouro ou de papel-aluminio.
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Verificagdo do fendmeno: Inicialmente o eletroscopio esta neutro e as folhas
fechadas na vertical, ao aproximarmos o indutor eletrizado (com qualquer sinal
da carga elétrica) da esfera condutora, os elétrons iram fluir para as laminas ou
para esfera ficando com excedente de cargas de mesmo sinal o que faz as
folhas se afastarem uma das outras pois geram repulséo elétrica, Figura 23.

Figura 23. Eletroscopio de folhas induzido
Lei de coulomb — forca eletrostatica

Neste topico vamos trabalhar com forca, que é uma grandeza vetorial.
Devemos caracterizar sua direcdo, seu sentido e o seu médulo. E também
lembrar que uma carga elétrica é puntiforme quando suas dimensdes sao

despreziveis em relacao a distancia que a separa de outra.

Esse tipo de forca entre duas cargas obedece ao Principio da Acdo e Reacdo,
logo irdo ter sempre o mesmo moédulo, mesma direcdo e sentidos opostos.
Lembrando-se do principio fundamental que: cargas de mesmo sinal se

repelem e sinais contrarios se atraem.
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. d
-F o @ +F
Repulséo
Cargas de -
sinais lguais
g . d |
-F a @ +F
Repulséo
f g I
Cargas de sinais > ———
Diferentes o +F -F  a
Altragéo

Figura 24. Principio fundamental da eletrostatica

Coulomb interpretou: “A intensidade da forga de interagcdo entre duas cargas
puntiformes é diretamente proporcional ao produto dos modulos das cargas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as separa”. Assim,
para duas cargas puntiformes g e Q em maodulo, separadas por uma distancia d
e com a caracteristica do meio ambiente em que encontra — se. Podemos

escrever matematicamente, Equacgéo 2,

q 2
F =kc.-| J,L | (2)

Onde ko € a constante de proporcionalidade, denominada constante
eletrostatica do meio. Que no vacuo e no sistema internacional de medida (SI)

= ¢ N m? .
temos %o = 210 4 _

De maneira néo tdo usual, podemos escrever assim, Equacéo 3,

478, d?l (3)

Onde £, & a permissividade elétnca do vacuo com  valor

~ 8 85 -z 3 X 1 SN.m?
£,=8.85 .10 A.m * _Logo: kﬁ=4_ﬂﬁ=9-m m/cﬂ.
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Analise grafica da lei de Coulomb com a distancia

1
Coulomb nos garante que F gz e FoddqQ 4)

Assim, variando a distancia encontramos valores para as respectivas forgas,
Tabela 3.

Tabela 3. Forca x distancia

d F

2d Fl/4
3d F/9
4d F/16

Plotando os pares ordenados, obtemos o gréafico da Figura 25.

Fa

4F

Figura 25. Diagrama da intensidade de forca elétrica

CAMPO ELETRICO

A ideia de campo pode ser abstrata, mas de maneira simples, podemos falar
que campo elétrico € uma regido do espaco que leva informagBes de quem o
gerou. Podemos associar uma qualidade do espaco a sua volta, algo como
uma “aura”, denominada campo. As forgcas gravitacionais e elétricas atuam
entre corpos que ndo estdo em contato, tanto para uma ou outra existe campo

a sua volta.
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Exemplo: Campo de uma carga elétrica, podemos falar que é uma regidao com
informacdes elétricas dessa carga ou campo de um planeta qualquer, regido
com informacfes gravitacionais do planeta. Entdo, dizemos que ha campo
elétrico quando uma carga ai colocada, em repouso, fica sujeita a acdo de uma
forca elétrica como na Figura 26.

Figura 26. Representacédo da forca elétrica

Fonte: http://www.alunosonline.com.br/fisica/energia-potencial-eletrica-duas-cargas.html

Analisando a figura anterior, a carga chamada de prova +q, carga para testar a
presenca de campo, € colocada proxima a uma carga chamada fonte +Q,
geradora de campo, para verificar tal campo. Notamos que, nas proximidades
da carga geradora haveréa forca elétrica com alta intensidade e a medida que
se afasta, a intensidade diminui. Assim, podemos dizer que tal campo
determina uma alteracdo das propriedades da regido que o circunda,

estabelecendo nela um campo elétrico.

Vetor Campo Elétrico

Para compreendermos o vetor campo elétrico vamos fazer uma analogia com o
campo gravitacional terrestre, onde a terra representa uma carga elétrica.
Quando um objeto de massa m cai em queda livre em direcdo ao centro da
terra de massa M, podemos pensar em um campo gravitacional relacionado a
uma forca gravitacional, forca de atracdo que a terra exerce sobre o objeto de
massa m. Tomando como R a distancia entre as duas massas, temos as

equacdes para a forca de origem gravitacional, Equacdes 5 e 6,
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M m
Fo=c 2 (5)

Fe=mg (6)

Igualando as duas eqguactes teremos o campo de origem gravitacional,
Equacéo 7,

M
g=Gp )

Da mesma maneira, a forca elétrica entre duas cargas puntiformes separadas
por uma distancia d é dada pela equacao, Equacéao 8,

o Lol

d’ (8)
que pode ser escrita como

F=liz ©

Comparando temos a equacao para 0 campo elétrico
£-xld (10)

Isso foi verificado de forma tanto experimental como tedrica. A unidade de

\Y4

N
medida é c - Mais adiante, mostraremos que a unidade também pode ser m

Importante observar,

e O campo elétrico em qualquer ponto nédo depende da particula de prova
g usada na sua determinagao.

e Vamos admitir que 9~0 para que sejam despreziveis seus efeitos
sobre as cargas geradoras de campo.

e Se 0 campo elétrico ndo variar com 0 tempo, teremos um campo

eletrostatico.
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Analise grafica da equacao para o Campo Elétrico com a distancia

Coulomb nos garante que

Ex—rgf = 0] (11)

Assim, variando a distancia encontramos valores para 0s respectivos campos,

Figura 27.

id

2d

3d

by
m|m|@|m|a|m

4d
d(m)

Figura 27. Campo Elétrico x distancia

Fonte: http://pt.slideshare.net/fisicaatual/campo-eltrico-7221013

Direcao e Sentido do Campo Elétrico
Sendo
F =[|d.E (12)

onde g é a carga de prova, a forca e o campo terdo sempre a mesma direcao,

desde que nao seja nulo. Para o sentido temos dois casos:

Se, q > 0 o campo tem 0 mesmo sentido da forca.

° F E

i

L q

e Se, q <00 campo tem sentido oposto a forga.

F E

%+ L
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Linhas de forca

As linhas de forca sdo linhas imaginarias que servem para orientar o vetor
campo elétrico em direcao e sentido. Tem por definicdo, a mesma direcédo e o
mesmo sentido que o vetor campo elétrico resultante onde este vetor é

tangente a essas linhas. E uma maneira Util de descrever o campo elétrico.

Para uma carga puntiforme g>0, a forca tem o mesmo sentido do campo. Entdo
ao colocarmos proxima a uma carga elétrica geradora (Q) negativa o sentido

do E sera na diregdo da Q.

Assim, para qualquer ponto do espaco proximo a uma Q negativa, 0 campo
sera de aproximacao (convergente), isto é, apontar para Q. No caso de Q >0
sera de afastamento (divergente) em relacdo a Q. Mostrado na Figura 28:

N | A

—Jh—

N

elétrico de

afastamento aproximagéo
Carga Positiva Carga Negativa

Figura 28. Linhas de inducao
Fonte: http://pt.wikibooks.org/wiki/Eletromagnetismo/Campo_el%C3%A9trico (2015)

Resumindo:

Q > 0, o campo é de “afastamento”.

Q < 0, o campo é de “aproximagao”.
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PARTE Il - ATIVIDADES DE INVESTIGACAO

Nas atividades a seguir, vamos utilizar alguns experimentos para iniciar a
compreensao de conceitos e leva-los a participar do seu processo de
aprendizagem, a agir, questionar, levantar hipétese em uma tentativa de fazer
com que vocés desenvolvam uma atitude mais critica e reflexiva diante dos

conhecimentos cientificos compartilhados na sala de aula.

PROPOSICAO DAS ATIVIDADES

7

O objetivo das atividades a seguir € a aprendizagem de conceitos de
Eletrostatica via Ensino por Investigacdo. Nessa modalidade de ensino vocés
devem-se pensar, debater, justificar suas ideias e desenvolver seus

conhecimentos em situacdes novas.
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ATIVIDADE 1

Conteudo estabelecido:

C1: Reconhecer materiais condutores e isolantes.

C2: Conhecer o processo de eletrizacéo por atrito.

P1: Ler e interpretar o texto, observar e ter estratégias.
P2: Formulacdo de hipotese

P3: Estabelecer conclustes

Al: Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa emitindo sua

opinido diante dos demais e respeitando a fala do outro.
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Atividade:

Neste experimento sdo usados 0s seguintes materiais, canudos de plastico
(refrigerantes ou sucos), confetes de papel, bexiga de assoprar, paredes (da
propria sala) e um pano de |a4. Esses materiais sdo de facil acesso para a
realizacdo do experimento. E antes de iniciarmos as perguntas, faca a leitura

das sec¢bes 1.1 e 1.5.1 da sua unidade de ensino.

Figura 29. Bexiga de assoprar, canudos de plastico.

Pergunta 1. Como proceder para que os canudos de plastico fiquem grudados

na parede?
Pergunta 2. O que faz o canudo ficar grudado na parede? Explique.

Pergunta 3. Porgue com o tempo os canudos que estavam grudados na parede

caem? Explique?

Pergunta 4. Procedam, utilizando os confetes e os materiais sobre a mesa,

para atrair a maior quantidade de confetes de uma sé vez sem toca-los.
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ATIVIDADE 2
Conteudo estabelecido:

C1.: verificar os conceitos de campo, e blindagem.

P1: Ler e interpretar o texto, observar e ter estratégias.

P2: Formulacdo de hipotese e construir modelos explicativos
P4. Comparar resultados e estabelecer conclusdes

Al: Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa emitindo sua

opinido diante dos demais e respeitando-o.

Atividade:

Neste experimento sdo usados 0s seguintes materiais, folhas de papel aluminio

e celulares.

Figura 30. Folha de papel aluminio e celulares.

Lembrando que, esses materiais sdo de facil acesso para a realizacdo do
experimento. Antes de iniciarmos as perguntas faca a leitura da sec¢édo 1.5.2,

1.5.3 e 1.8 da sua unidade de ensino.
Pergunta 1. O que venha ser blindagem eletrostéatica?

Pergunta 2. Pergunta 3. Como proceder, utilizando os materiais sobre a mesa,

para capturar ondas eletromagnéticas?
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ATIVIDADE 3
Conteudo estabelecido:

C1: Reconhecer os trés processos de eletrizagéo (atrito, contato e indugao) e o

principio fundamental da eletrizacéo.

C2: Entender o funcionamento do eletroscopio de folhas.

P1: Ler e interpretar texto e ter estratégias de comunicacao.
P2: Ter habilidade para manipular o eletroscopio de folhas.
P3: Formulacdo de hipétese

P4: Construir modelos explicativos e estabelecer conclusdes

Al: Ter atitude, iniciativa, pré-disposicao e estabelecer o aprendizado em grupo

de forma colaborativa emitindo sua opinido diante dos demais e respeitando-o.

A2: Aprender a se posicionar de forma critica e investigativa perante a situacao

problema

Atividade:

Neste experimento sdo usados 0s seguintes materiais bexiga de assoprar,
pano de |a e um eletroscépio de folhas. Os materiais sdo de facil acesso para a
realizacdo do experimento. Antes de iniciarmos as perguntas faca a leitura das

secbes 1.7, 1.7.1 e 1.7.2 da sua unidade de ensino.

Figura 31. Bexiga de assoprar e um eletroscopio

Pergunta 1. Utilizando o eletroscépio de folhas, como proceder para verificar se

0S objetos sobre a mesa estao eletrizados ou descarregados? Explique?
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Pergunta 2. Como proceder para que as folhas do eletroscépio se abram?|

Explique.

Pergunta 3. Como proceder para que as folhas do eletroscopio se mantenham|

abertas? Explique.
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ATIVIDADE 4
Conteudo estabelecido:

C1l: Explicar o fendmeno de indugcdo e atrito através dos conceitos
estabelecidos com as leituras e observagoes.

C2: Reconhecer através da atividade experimental a acdo do campo elétrico,

forca e a inducao.

P1: Ler e interpretar texto e ter estratégias de comunicacao
P2: Formulacdo de hip6tese

P3: Construir modelos explicativos

P4: Estabelecer conclustes

Al: Ter atitude, iniciativa, pré-disposicao e estabelecer o aprendizado em grupo

de forma colaborativa emitindo sua opinido diante dos demais e respeitando-o.

A2: Aprender a se posicionar de forma critica e investigativa perante a situacao

problema

Atividade:

Neste experimento sdo usados 0s seguintes materiais, lata de aluminio vazia,
uma bexiga de assoprar, pano de |a e canos pvc os materiais utilizados neste
experimento sédo de facil acesso para a realizacdo do mesmo.

=Y

S—

Figura 32. Bexiga de assoprar e lata de aluminio

Antes de iniciarmos as perguntas faca a leitura da secéo 1.9




124

Pergunta 1. Recordando as atividades 1 e 2, como proceder para que a lata

de aluminio possa ser guiada por um dos materiais sem toca-los na lata?

Pergunta 2. Explique o fenbmeno, como é possivel sem tocar na lata fazé-I|

mover-se? Que interacdo é essa? Explique.
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ATIVIDADE 5 - COMPUTACIONAL

Nos ultimos anos um numero cada vez maior de recursos tecnoldgicos
destinados ao ensino de fisica, no formato de simula¢cdes, softwares dentre
outros vem sendo disponibilizados através da rede de computadores. Por
exemplo, no Brasil, temos diversos portais como o Phet dentre diversos outros.
Sem duavida € um instrumento capaz de potencializar a reestruturacdo de
praticas pedagogicas, criando novas maneiras de refletir sobre o uso da

comunicacao, da informacéo e da interagéo.

Conteudo estabelecido:

C1: Compreender o processo de eletrizacao e fluxo de carga.
P1: Explorar simulacéo.

P2: Observar e interpretar e a explorar simulacéo.

P3: Construir modelos explicativos e estabelecer conclusdes.

Al: Ter atitude, iniciativa, pré-disposicao e estabelecer o aprendizado em grupo

de forma colaborativa emitindo sua opinido diante dos demais e respeitando-o.
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Atividade:

A atividade agora € de um applet: John Travoltagem. A Figura é de um
simulador que esta disponivel no site Phet Colorado. Toda a atividade devera
ser desenvolvida com o applet em execugcdo. Leiam com atencdo os

procedimentos descritos a seguir e a sec¢do 1.6 dessa unidade. Qualquer
duavida procurar o professor.

) BliohnTrvohagem121 x \ & [C=tiol ]

€ ) (0 @ | hitps://phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-travoltage._pt_BR.html

@ || Q Pesquisor we 9 3 a0 =

o0

a ®
Wb D by

)i

b
[ ]
b

VUL e b Y

S

‘!I
(1l
l

f
\
|

John Travoltagem

PhET =

6 ]
— a1
© il O e ]

Figura 33. Representacdo do applet utilizado na questédo
Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-travoltage_pt_BR.html

Observando a figura acima € possivel observar os elétrons no corpo de John
Travolta e a macaneta de metal, que serdo pontos importantes para as
observacbes durante a simulagdo. Com o mouse clique na perna de John

Travolta e mova para frente e para traz, varias vezes, e observe o0 que
acontece.
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Pergunta 1. Cligue com o mouse na mao de John e afaste da macaneta o
maximo possivel. Agora clique no pé e atrite com o carpete por varias vezes,
retornando na mao de John, clique e aproxime lentamente observando o
resultado. Explique o que acontece utilizando seus conhecimentos adquiridos

durante nossas aulas?
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PARTE Ill - ATIVIDADES QUALITATIVAS

ATIVIDADE 1

Retira-se 1,0.10%3 elétrons de uma esfera metdlica inicialmente neutra. Assim,
descreva uma solucdo para determinar o sinal da carga elétrica que fica na
esfera e o valor algébrico da carga dessa esfera. Dado: carga elementar e =
1,6.10°C. Caso necessario faca uma leitura dos itens 1.3 e 1.4 da unidade de

ensino.
ATIVIDADE 2

Dispbe-se de trés esferas condutoras idénticas separadas umas das outras.
Duas delas (A e B) neutras e a terceira (C) carregada positivamente. Descreva
como proceder para eletrizar as esferas A e B. Obs: Nao pode ter contato entre

elas.
ATIVIDADE 3

Considere um eletroscopio de folhas descarregado. Sao realizadas as

seguintes operacoes:

Aproxima-se um bastéo eletrizado positivamente do eletroscopio;

Ainda com o bastédo préximo ao eletroscopio, liga-se o fio terra proximo das

folhas do eletroscopio;

ApOs certo tempo desfaz-se a ligacdo com a terra e afaste o bastéo.

Descreva 0 que acontece em cada operagao e determine o sinal da carga no
eletroscépio apds essas operacdes. Por fim, faca uma figura representando o

eletroscopio apos essas operacoes.
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ATIVIDADE 4

Fazendo uma analise grafica da lei de Coulomb entre duas cargas puntiformes

idénticas obtemos o grafico abaixo:

F (10°N) &
1,001
0,75+
0,50

0,25

!

1,00 3,00 500 d(107%m)

Descreva utilizando a lei de Coulomb e os dados do grafico, como determinar a
carga elétrica que gerou tal configuracdo. Dado: constante eletrostatica do
meio ko = 9.10° N.m?/C?2,

ATIVIDADE 5

Em um local onde o meio é o vacuo com constante eletrostatica ko, coloca-se

uma carga fixa como na figura abaixo:

@ .

Q d P

Indique na figura a direcdo e o sentido do campo elétrico em P, descreva

claramente todo o processo.
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