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RESUMO

Em virtude da crescente utilizacdo da tecnologia aliada as metodologias de ensino e da
evidente necessidade de uma abordagem inovadora no ensino de fisica, o objetivo deste
trabalho é criar um aplicativo para smartphone que apresente os conceitos fisicos, relaci-
onados a eletrostatica, de forma dinamica e ilustrada, apresentando um contexto didatico
e interativo para o usuario, que estimule o interesse dos estudantes e facilite a compre-
ensdo dos conceitos fundamentais da eletrostatica, contribuindo para a formagédo de uma
base solida de conhecimento nessa area. Portanto, o desenvolvimento desse aplicativo
representa uma oportunidade de aprimorar o ensino de fisica, alinhando-o as demandas
atuais e explorando o potencial das tecnologias moéveis. Tomaremos, como base, 0os Trés
Momentos Pedagdgicos de Demétrio Delizoicov. Esses momentos sdo caracterizados por:
Problematizagao inicial, Organizacédo do conhecimento e Aplicacao do conhecimento. Os
resultados da aplicacdo do produto indicam que o ensino de fisica, acompanhado de uma
boa metodologia em conjunto com novas tecnologias, trazendo para a realidade do aluno
elementos do cotidiano, é satisfatorio e eficaz, tornando o processo ensino-aprendizagem
mais significativo, interdisciplinar e pratico. Além disso, a criagdo desse aplicativo proporci-
ona uma oportunidade de democratizar o acesso ao conhecimento, uma vez que a maioria
dos estudantes possui smartphones. Ao oferecer uma abordagem interativa e contextua-
lizada, espera-se engajar os alunos de forma mais efetiva, estimulando sua participacao

ativa e promovendo a autonomia no processo de aprendizagem.

Palavras-chave: Aplicativos méveis. Eletrostatica. Momentos pedagdgicos.



ABSTRACT

Due to the increasing use of technology combined with teaching methodologies and the
evident need for an innovative approach in physics education, the objective of this study is
to create a smartphone application that dynamically and visually presents the physical con-
cepts related to electrostatics, providing a didactic and interactive context for the user. The
application aims to stimulate students’ interest and facilitate their understanding of the fun-
damental concepts of electrostatics, contributing to the establishment of a solid knowledge
base in this field. Therefore, the development of this application represents an opportunity to
enhance physics education by aligning it with current demands and exploring the potential of
mobile technologies. The Three Pedagogical Moments proposed by Demétrio Delizoicov will
serve as the foundation for this study, characterized by Initial Problem Solving, Knowledge
Organization, and Application of Knowledge. The results of the application of the product
indicate that physics teaching, accompanied by effective methodologies and new technolo-
gies that bring elements from students’ daily lives into the learning process, is satisfactory
and efficient, making the teaching-learning process more meaningful, interdisciplinary, and
practical. Moreover, the creation of this application provides an opportunity to democra-
tize access to knowledge, as the majority of students own smartphones. By offering an
interactive and contextualized approach, it is expected to engage students more effectively,

stimulate their active participation, and foster autonomy in the learning process.

Keywords: Mobile applications. Electrostatics. Pedagogical moments.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A educacdo é um campo em constante evolucéo, e o ensino de fisica, em particular,
apresenta desafios Unicos para os educadores. Ao longo dos anos, desde a sua inser¢cao no
curriculo da educacao basica, o ensino de fisica foi pautado por aulas expositivas, voltadas
para um ensino focado na transmissao de conteldo e resolugdo de exercicios, com pouca
associagao com a pratica ou com o cotidiano do aluno (ROSA; ROSA, 2005).

Segundo Rosa e Rosa (2005):

Hoje, no inicio do século XXI, mais de cem anos de histéria se passaram
desde a introdugédo da Fisica nas escolas no Brasil, mas sua abordagem
continua fortemente identificada com aquela praticada a cem anos atras: en-
sino voltado para a transmissao de informacdes através de aulas expositivas
utilizando metodologias voltadas para a resolu¢ao de exercicios algébricos.
Questdes voltadas para o processo de formacao dos individuos dentro de
uma perspectiva mais historica, social, ética, cultural, permanecem afasta-
das do cotidiano escolar, sendo encontradas apenas nos textos de periddicos
relacionados ao ensino de Fisica, ndo apresentando um elo com o ambiente
escolar (ROSA; ROSA, 2005).

Se faz necessario uma aproximacao entre a teoria e pratica, no que tange as pesqui-
sas sobre o0 ensino de fisica e aplicacao dos seus resultados no dia a dia escolar. Tornar o
ensino de fisica mais prazeroso, mais préximo da realidade do aluno, trazendo aplicacdes
praticas e facilitando o seu acesso a recursos que possibilitem o seu contato com modelos
e esquemas explicativos é de fundamental importancia para garantir o sucesso do processo
de ensino-aprendizagem.

Tal abordagem didatica deve ser incrementada para todas as areas do ensino de fi-
sica, contemplando todos os conteudos. Esta dissertacao traz consigo um modelo didatico
para aplicacdo no ensino de eletrostatica. Compreender os conceitos complexos relacio-

nados a eletrostética e transmiti-los de forma eficaz aos alunos pode ser uma tarefa ardua.
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No entanto, o uso de tecnologias educacionais, como aplicativos moveis, oferece novas
oportunidades para aprimorar o processo de ensinoaprendizagem.

Nos dias atuais, em pleno século XXI, o uso da tecnologia em sala de aula deveria
ser algo natural, alunos e professores interagindo com recursos tecnolégicos para aprimorar
a aprendizagem, porém, ainda se observa que, mesmo apds muitos anos, o ensino ainda
continua voltado para a transmissao de conteudo bancaria e direcionada para o treinamento
de resolucéo de exercicios pensados para o vestibular (MOREIRA, 2018).

Simulagdes computacionais, modelagem computacional, laboratérios virtu-
ais deveriam estar naturalmente integrados ao ensino de Fisica no século
XXI. Celulares também poderiam fazer parte dessa tecnologia que deveria
permear o ensino de Fisica nos dias de hoje. Mas nado é assim. E claro que
a escola pode nao ter a instrumentagcao necessaria, mas a principal razao
da nao incorporacao das TIC no ensino de Fisica na atualidade é o foco no
treinamento para as provas, a énfase nas “respostas corretas”, no emprego

de férmulas para resolver problemas conhecidos. Isso é ensino de Fisica?
Certamente nao! (MOREIRA, 2018, p. 76)

Esta dissertacao busca explorar o potencial de um aplicativo mével como ferramenta
de ensino para a eletrostatica, com base nos Trés Momentos Pedagdgicos propostos por
Demétrio Delizoicov. Os Trés Momentos Pedagdgicos, que compreendem a problematiza-
cao inicial, organizagdo do conhecimento e a aplicacao do conhecimento, tém sido ampla-
mente adotados como estratégias eficazes no ensino de ciéncias.

O objetivo deste estudo € verificar como um aplicativo mével pode ser utilizado, no
contexto de um recurso instrucional que compreende cada um dos Trés Momentos Pedagé-
gicos para promover uma compreensao mais aprofundada e significativa dos conceitos da
eletrostatica. Ao explorar o potencial dessa tecnologia educacional, espera-se melhorar a
experiéncia de aprendizagem dos alunos e fornecer aos professores uma ferramenta eficaz
para aprimorar suas praticas de ensino.

A dissertacao sera conduzida por meio de uma abordagem de pesquisa qualitativa
e quantitativa, envolvendo a observacao e analise de aulas de fisica que incorporam o
uso do aplicativo mével. Além disso, serdo coletados dados por meio de questionarios e
entrevistas com alunos e professores participantes, a fim de compreender suas percepcdes
sobre a eficacia do aplicativo como ferramenta de ensino.

Espera-se que os resultados desta pesquisa fornecam insights valiosos sobre o uso
de aplicativos méveis no ensino de fisica, especificamente no contexto da eletrostatica.
Além disso, pretende-se contribuir para a discussao mais ampla sobre o papel das tecnolo-

gias educacionais no campo da educagéao cientifica, destacando a importancia de estraté-
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gias pedagdgicas eficazes e inovadoras.

No decorrer desta dissertagao, serdo discutidos aspectos tedricos relacionados ao
eletrostatica, aos Trés Momentos Pedagdgicos de Delizoicov e as potencialidades do uso
de aplicativos moveis no ensino. Serdo apresentados estudos anteriores que abordam a
integracdo de tecnologia no ensino de fisica, bem como a relevancia dos Trés Momentos
Pedagodgicos como estrutura metodoldgica.

Por fim, espera-se que esta dissertacdo contribua para o aprimoramento das praticas
de ensino de fisica, fornecendo subsidios para a implementacéao de estratégias pedagoégi-
cas inovadoras e eficazes, que possam promover uma compreensao mais profunda dos

conceitos de eletrostatica por parte dos estudantes.

1.1 Justificativa

O ensino de fisica, em particular da eletrostatica, € um desafio complexo para edu-
cadores e estudantes. Os conceitos envolvidos nessa area sdo abstratos e exigem uma
compreensao profunda para sua aplicacao pratica. Além disso, a forma tradicional de en-
sino, baseada em aulas expositivas € materiais didaticos convencionais, muitas vezes néao
consegue despertar o interesse dos alunos nem promover uma aprendizagem significativa.

Diante desse cenario, a utilizacéo de tecnologias educacionais, como aplicativos mé-
veis, torna-se uma opg¢ao promissora para superar esses desafios. Os aplicativos méveis
oferecem recursos interativos, dinamicos e adaptaveis, que podem facilitar a compreen-
sao e a aplicacado dos conceitos da eletrostatica, ao mesmo tempo em que despertam o
interesse e a motivacao dos alunos.

A escolha dos Trés Momentos Pedagogicos de Demétrio Delizoicov como referencial
tedrico para esta pesquisa se justifica pela sua abordagem construtivista, que promove a
contextualizacdo dos conceitos, a problematizacao das situacdes e a sistematizacao dos
conhecimentos adquiridos. Essa abordagem tem se mostrado eficaz no ensino de ciéncias,
pois permite aos alunos construirem seu préprio conhecimento de forma ativa e significativa.

Esta pesquisa é relevante, pois contribui para o aprimoramento das praticas de en-
sino de fisica, especialmente no contexto da eletrostatica, por meio do uso de tecnologias
educacionais inovadoras. Ao investigar o uso de um aplicativo mével nos Trés Momentos
Pedagdgicos, busca-se fornecer subsidios para os professores utilizarem estratégias peda-

gogicas mais eficazes, que possam potencializar a aprendizagem dos alunos.
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Além disso, essa dissertacdo também se justifica pelo seu potencial de impacto so-
cial. A formacao de individuos com uma compreensao sélida dos principios da eletros-
tatica € fundamental para o avango cientifico e tecnoldgico da sociedade. Ao promover
uma aprendizagem mais significativa nessa area, por meio do uso de um aplicativo movel,
espera-se contribuir para a formacéo de estudantes mais preparados e engajados com a
ciéncia.

Por fim, a justificativa dessa pesquisa esta em sua contribuicdo para o avanco do
conhecimento cientifico no campo da educacao em fisica. Ao explorar o potencial do uso
de aplicativos méveis nos Trés Momentos Pedagdgicos, essa dissertacao pretende forne-
cer percepgoes e evidéncias empiricas que possam subsidiar futuras pesquisas e praticas

educacionais na area.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o potencial educacional de um aplicativo mével no ensino de eletromagne-
tismo, com base nos Trés Momentos Pedagdgicos de Demétrio Delizoicov, visando promo-

ver uma compreensao mais aprofundada e significativa dos conceitos pelos alunos.

1.2.2 Obijetivos Especificos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral apresentado, destacam-

se 0s seguintes objetivos especificos:

 Analisar a eficacia do aplicativo mével como ferramenta de ensino no contexto da ele-
trostética, considerando os Trés Momentos Pedagdgicos de problematizagao inicial,

organizac&o do conhecimento e aplicagdo do conhecimento.

* Avaliar o impacto do uso do aplicativo mével no engajamento e na motivacdo dos

alunos no processo de aprendizagem de eletrostatica.

* Investigar as percepcgdes dos alunos e dos professores participantes sobre a utilizacao
do aplicativo mével no ensino de eletrostatica, identificando os pontos positivos e os

desafios encontrados durante sua implementagéo.

17



1.3 Um Pouco da Trajetoria Profissional e de Formacao do

Autor

O autor comegou a experiéncia docente em 2008, aos 16 anos, quando ainda estava
no segundo ano do ensino médio. Foi convidado para substituir professores de ciéncias e
matematica do ensino fundamental em momentos necessarios. Com o tempo, ministrando
aulas para as séries finais do ensino fundamental, desenvolveu uma paixao pela profissao.

Em 2009, o autor teve a oportunidade de prestar vestibular para o curso de Licen-
ciatura em Ciéncias com Habilitagdo em Fisica na Universidade Estadual do Maranhao -
UEMA, polo Acailandia-MA. Embora seu sonho inicial fosse cursar Engenharia Mecéanica,
o autor se interessou pelo curso devido a sua paixao por lecionar. Os incentivos recebi-
dos de seus professores, que reconheciam sua habilidade como educador, também foram
fundamentais para essa decisao.

O autor prestou vestibular e foi aprovado, iniciando o curso em 2010. Sempre teve
afinidade com a area de exatas, o que fez com que gostasse do curso desde o inicio.
Paralelamente ao curso, continuou a dar aulas no ensino fundamental, substituindo outros
professores nas disciplinas de ciéncias e matematica. Em 2012, quando havia completado
cinquenta por cento do curso, teve a oportunidade de trabalhar como professor de fisica
em uma escola particular da cidade. Embora tenha sido um periodo breve de apenas trés
meses, em um curso supletivo do ensino médio, proporcionou-lhe o primeiro contato com o
ensino de fisica propriamente dito.

Em 2012, aos 20 anos, o autor participou de um processo seletivo para ser instrutor
nos cursos profissionalizantes do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI,
Unidade de Acailandia-MA, voltados para o ensino de eletricidade. Sua formacéao técnica
em Eletromecanica, obtida no proprio SENAI entre 2008 e 2009, e o fato de estar cursando
Fisica, uma area correlata, levaram a sua contratacdo. De 2012 a 2014, atuou nos cursos de
Eletricidade Basica, Eletricista Residencial e Eletricista Industrial, ministrando aulas teéricas
e praticas.

Em novembro de 2014, o autor concluiu sua graduagdo. Em 2016, foi promovido a
Instrutor de Ensino Superior no SENAI, onde passou a ministrar aulas nas unidades cur-
riculares relacionadas ao ensino de eletricidade nos cursos técnicos em Eletromecénica.
No mesmo ano, tornou-se professor de Ciéncias para os anos finais do ensino fundamental

(sétimo, oitavo e nono ano) em escolas da rede publica municipal, através de um processo
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seletivo.

O autor também teve experiéncia no Instituto Estadual de Educacao, Ciéncia e Tec-
nologia do Maranhao-IEMA, Unidade Vocacional de Acgailandia. Atuou como Professor-
Formador durante os meses de outubro a dezembro, nos anos 2018 e 2019, no curso de
Eletricista Residencial (160h). Além disso, no ano de 2020, de novembro a dezembro, tra-
balhou no curso de Instalagdo e Manutencao de Ar Condicionado.

Em 2021, o autor decidiu prestar o0 exame para a turma de mestrado de 2022. Foi
aprovado e, passou a se dedicar totalmente a docéncia do ensino basico, deixando de
lado o ensino técnico. Desde o ingresso no mestrado até o presente momento, o autor
tem ministrado aulas em uma escola estadual, mas também passou por escolas da rede
privada e, recentemente, comecgou a atuar no Instituto Federal. Todas essas experiéncias
reforcaram seu objetivo de tornar o processo de ensino-aprendizagem mais atraente para
os estudantes. Com base nisso, a ideia de criar um aplicativo para o ensino de eletrostatica

surgiu naturalmente e se alinhou perfeitamente com a didatica e as expectativas dos alunos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao aborda a aplicacado de tecnologia mével e ferramentas digitais no en-
sino de Fisica, com foco em Eletrostatica. A introducéo justifica a pesquisa e estabelece
0s objetivos gerais e especificos. A revisdo bibliografica explora o uso de aplicativos e
simuladores no ensino de Fisica. A fundamentagao tedrica discute os Trés Momentos Pe-
dagodgicos de Demétrio Delizoicov e conceitos de Eletrostatica. A secdo de descricao e
implementacao do produto apresenta o produto educacional desenvolvido e a metodologia
de aplicacdo. Os resultados e discussdes analisam as respostas qualitativas obtidas. A dis-

sertacao conclui com consideracdes finais e um apéndice contendo o produto educacional.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma investigacao foi conduzida utilizando a Revista Brasileira de Ensino de Fisica
como fonte de pesquisa, abrangendo o periodo de 2015 a 2024. Esta revista € reconhecida
como a publicacdo brasileira mais proeminente no campo do ensino de fisica. Os artigos
em portugués que incluiam os termos Android, smartphone ou aplicativo foram inicialmente
selecionados. No entanto, qualquer artigo que, apesar de conter um desses termos, nédo
abordava o tema de maneira significativa, foi posteriormente excluido da selecéo.

A investigagao conduzida revelou um conjunto de vinte e um estudos significativos,
em que smartphones e aplicativos sdo utilizados como instrumentos didaticos. O exame cui-
dadoso desses documentos proporciona uma perspectiva enriquecedora sobre as dire¢cdes
emergentes e prospectivas na incorporagao de tecnologias méveis no ambito educacional.

Ao longo desta pesquisa, foram identificadas varias aplicagcdes praticas e didaticas
de smartphones no ensino de fisica. No quadro 1, essas aplicacées foram categorizadas
com base no aplicativo ou recurso especifico do smartphone utilizado.

Durante a pesquisa, foi identificada uma categoria distinta de trabalhos focados no
desenvolvimento de simuladores e ferramentas digitais para o ensino de fisica. Essas fer-
ramentas variam desde simuladores de experimentos especificos até sistemas de votacao
para aulas interativas. O quadro 2 fornece um resumo dessas ferramentas e simuladores.

Essas aplicagdes demonstram a versatilidade dos smartphones como ferramentas
de ensino e aprendizagem, oferecendo uma variedade de maneiras de explorar conceitos
fisicos de maneira pratica e envolvente.

A integracao de tecnologia no ensino de fisica, conforme evidenciado por meio do
uso de uma variedade de aplicativos de smartphones, tem o potencial de melhorar signifi-

cativamente a compreensao dos alunos sobre conceitos fisicos. Aplicativos como “Physics
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Quadro 1: Resumo das aplicacdes de smartphones no ensino de fisica

Aplicativo/Recurso

Uso

Physics Toolbox Accelero-
meter

Calcular a aceleragao de um elevador

PhyPhox Verificar a Lei de Malus; Medir a velocidade do som;
Estudar o problema de rotacao de liquidos; Criar um
experimento didatico relacionado a detecgao de exo-
planetas

PA Tone Gerar ondas estacionarias em uma corda

Cronbmetro e gravador de
video do smartphone

Determinar a aceleragao gravitacional

Spectroid

Calcular a velocidade das ondas extensionais; Calcular
o mddulo de elasticidade de Young

Waze

Calcular a integral definida com base na distancia per-
corrida

Isotope Browser

Estudar fissao nuclear e decaimento alfa

Lanterna do smartphone
com um filtro azul

Emitir luz ultravioleta (proposta)

Céamera do smartphone

Capturar imagens usadas na videoanalise da propaga-
¢ao de um pulso em uma catenaria

Acelerébmetro do
smartphone

Estudar forgas impulsivas (em um experimento pratico)

Frequéncia Doppler para
ondas sonoras

Medir a frequéncia Doppler para ondas sonoras (em
um experimento didatico)

Fonte: Autor.

Quadro 2: Desenvolvimento de Simuladores e Ferramentas Digitais para o Ensino de Fisica

Tipo de Ferramenta

Descricao

Simulador

experimento de lei inverso do quadrado da distancia,
circuito de Chua-Matsumoto

Ferramenta de Andlise de
Video

Anéalise de videos em aulas de fisica

Sistema de votacao

Sistema de votacdo em aulas de Fisica com Peer Ins-
truction

Plataforma com recursos
de apoio em sala de aula

Plataforma para pesquisa e aprendizagem de Fisica

Fonte: Autor.
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Toolbox Accelerometer”, “PhyPhox”, “PA Tone”, “Spectroid”, “Waze”, “Isotope Browser”, en-
tre outros, permitem a realizacao de experimentos praticos e estudos em fisica. Além disso,
O desenvolvimento de simuladores e ferramentas digitais, incluindo ferramentas de ana-
lise de video, sistemas de votacao e plataformas com recursos de apoio em sala de aula,

oferecem um ambiente de aprendizagem mais envolvente e eficaz.

2.1 Uso de Aplicativos no Ensino de Fisica

Nesta secédo, discutimos estudos que empregam aplicativos existentes, que néo fo-
ram desenvolvidos pelos autores dos artigos, para enriquecer o ensino de fisica.

Franco, Marranghello e Rocha (2016) utilizaram o aplicativo Physics Toolbox Acce-
lerometer, disponivel para Android, que acessa o acelerdmetro embutido no smartphone. O
acelerdbmetro é o sensor que permite a deteccao de movimentos do dispositivo. No contexto
do experimento, ele foi usado para coletar dados sobre a aceleracao do elevador.

Santos e Laia (2023) exploram o ensino pratico da polarizagédo da luz e da Lei de
Malus usando o aplicativo PhyPhox'. Este aplicativo mdvel aproveita os sensores de um
smartphone para conduzir experimentos de fisica. Os sensores atualmente compativeis
com o aplicativo sdo: acelerdmetro, magnetémetro, giroscopio, sensor de luz, sensor de
pressado, sensor de proximidade, microfone, GPS/localiza¢do, bluetooth para dispositivos
personalizados (por exemplo, um Arduino).

Ferreira e Almeida (2022) exploraram o uso do aplicativo mével Phyphox para realizar
a medicao da velocidade do som através da andlise dos modos acusticos ressonantes. O
aplicativo Phyphox foi utilizado para adquirir dados do tipo espectro de audio.

Guedes (2015) apresenta um estudo sobre a geracdo de ondas estacionarias em
uma corda utilizando o aplicativo gratuito para smartphones “PA Tone™, uma ferramenta
de audio que fornece tons de referéncia para projetos de pesquisa de frequéncia sonora
e testes de audio gerais. O estudo demonstrou que o aplicativo € uma alternativa viavel a
um gerador de ondas comercial, sendo utilizado em conjunto com um oscilador mecéanico
(alto-falante) para criar ondas estacionarias em uma corda. A densidade linear da corda
pode ser inferida a partir deste experimento.

Rossini et al. (2024) utilizam os aplicativos de fabrica de um smartphone, especifi-

camente o cronémetro e o gravador de video, para realizar a determinacao da aceleracao

'<https://play.google.com/store/apps/details?id=de.rwth_aachen.phyphox&hl=pt_BR>
2<https://play.google.com/store/apps/details?id=com.dutchmatic.patone&hl=pt_BR>
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gravitacional. Os autores demonstram como um experimento simples de péndulo, quando
combinado com as capacidades de gravacao e cronometragem de um smartphone, pode
fornecer uma medida precisa da aceleragao gravitacional.

Rossini et al. (2022) exploram a aplicagdo do aplicativo movel Spectroid na fisica
experimental. O Spectroid® é um analisador de espectro de dudio em tempo real que utiliza
o microfone do dispositivo para capturar audio. Neste estudo, o aplicativo foi usado para
determinar as frequéncias ressonantes em hastes de aluminio e ago, permitindo calcular a
velocidade das ondas extensionais.

Rossini et al. (2021) utilizam o aplicativo Spectroid para determinar o médulo de
elasticidade de Young de hastes de ac¢o e aluminio, com base nas frequéncias ressonantes
dos harmdnicos estabelecidos nelas.

Pereira (2021) usou um fidget spinner para girar um recipiente de acrilico com agua
tingida de vermelho. Utilizando o aplicativo Phyphox, o sensor de giroscépio do smartphone
foi usado para medir a velocidade angular do sistema e comparou-se os resultados experi-
mentais com as previsdes tedricas.

Thieghi (2021) explorou o uso do aplicativo mével Waze* para coletar dados de velo-
cidade em tempo real durante uma rota pré-definida. Esses dados foram entdo analisados
para calcular a distancia total percorrida através da aplicagao do calculo de integral definida
com base na distancia percorrida entre dois pontos (disténcia entreaeb= fab v(t) dt).

Orengo e Schaffer (2019) utilizaram o aplicativo mével Isotope Browser® como uma
ferramenta para acessar dados nucleares da Agéncia Internacional de Energia Atdémica
(IAEA)®, os quais foram utilizados no ensino de Fisica Nuclear. O estudo se concentra nas
areas de fissédo nuclear e decaimento alfa.

Soga, Ueno-Guimardes e Muramatsu (2020) investigaram a proposta de usar a lan-
terna de um smartphone com um filtro azul para emitir luz ultravioleta (UV) e realizar ex-
perimentos de fluorescéncia. Utilizando um espectrofotémetro, foi analisado o espectro de
emissao da lanterna de trés smartphones diferentes, comparando os resultados com uma
lampada de luz negra. O filtro azul foi utilizado para tentar bloquear a luz branca da lanterna
e permitir a passagem de luz azul e potencialmente UV. No entanto, os resultados mostra-
ram que as lanternas dos smartphones, mesmo com o filtro azul, ndo emitem luz UV, mas

apenas luz azul visivel, tornando-as inadequadas para experimentos de fluorescéncia.

S<https://play.google.com/store/apps/details ?id=org.intoorbit.spectrum&hl=pt_BR>
4<https://play.google.com/store/search?q=waze&c=apps>
S<https://play.google.com/store/apps/details?id=iaea.nds.nuclides&hl=pt_ BR>
6<https://www.iaea.org/>
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Ferreira et al. (2020) exploraram o uso do jogo para smartphones “Glass”” como uma
ferramenta didatica para o ensino de éptica geométrica. O jogo permite aos estudantes ma-
nipular feixes de luz usando espelhos, lentes, prismas e outros dispositivos, proporcionando
uma experiéncia de aprendizado interativa e envolvente. O estudo demonstra como a in-
tegracdo de tecnologias digitais no ensino pode facilitar a aprendizagem significativa de
conceitos complexos de fisica.

Barroso, Oliveira e Jesus (2020) elaborou um experimento didatico relacionado a
deteccao de exoplanetas. O estudo usou o aplicativo phyphox para coletar dados de ilu-
minancia por meio do sensor de luz embutido nos smartphones. A pesquisa se concentra
na area da fisica que estuda exoplanetas, especificamente na detecgdo desses corpos ce-
lestes pelo método do transito. O experimento proposto no artigo é de facil acesso e pode
ser realizado em qualquer ambiente educacional, tornando-o uma ferramenta valiosa para
0 ensino de astrofisica.

Jesus e Sasaki (2016b) dedicaram-se a criagdo e analise de um experimento didatico
que explorou a relacéo entre a velocidade e a tensdo de um pulso e a densidade linear de
uma corda pesada que forma uma catenaria. A coleta de dados foi realizada apenas com
uma camera de smartphone e o software gratuito de videoanalise para computador.

Fernandes et al. (2016) apresentam um experimento didatico que permite a medida
da frequéncia Doppler para ondas sonoras. A geracao das ondas sonoras foi realizada com
o aplicativo frequency sound generator® e a recepgéo do sinal foi realizada por meio do
aplicativo frequency analyzer®.

Jesus e Sasaki (2016a) propuseram uma nova abordagem para o ensino de forcas
impulsivas por meio de um experimento pratico usando o acelerdmetro do smartphone, a
fim de analisar o impulso produzido com os dedos sobre este dispositivo. O acelerémetro

foi acessado com o uso do aplicativo Accelerometer Monitor °.

<https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cube3rd.glass&hl=pt&gl=US>
8hittps://play.google.com/store/apps/details?id=com.luxdelux.frequencygenerator
9<https://play.google.com/store/apps/details?id=fqan.frequencyanalyzer>
10<https://play.google.com/store/apps/details ?id=edu.ius.accolyze&hl=en_US>

24


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cube3rd.glass&hl=pt&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=fqan.frequencyanalyzer
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.accolyze&hl=en_US

2.2 Desenvolvimento de Simuladores e Ferramentas Digi-

tais para o Ensino de Fisica

Silva, Cavalcante e Frota (2022) desenvolveram um experimento controlado remota-
mente e um simulador tridimensional, ambos voltados ao estudo pratico da lei do inverso
do quadrado da distancia. O experimento permite mensurar a intensidade luminosa de uma
fonte de luz que se afasta gradativamente de um fotoresistor (LDR). O simulador, por outro
lado, é um aplicativo para dispositivos Android, desenvolvido em C# na ferramenta Unity
3D'"", que reproduz o experimento real. O aplicativo, chamado “LDR vs Luz”'?, ndo utiliza
sensores do smartphone, mas simula o experimento real. A validagdo do protétipo foi re-
alizada usando analise estatistica e a propagacao do erro, além de confrontar os dados
obtidos com um luximetro.

Martins (2016) desenvolveu um aplicativo Android, chamado “Circuit of Chua and
Chaos”'3, para a simulagao do circuito de Chua-Matsumoto. O aplicativo, desenvolvido em
Java, resolve o sistema de equacgdes diferenciais nao-lineares do circuito usando o método
de Runge-Kutta-Fehlberg e permite aos usuarios visualizar a trajetéria da solugéo e calcular
0s expoentes de Lyapunov.

Bordin, Franca e Bezerra (2022) desenvolveram o aplicativo Android “Videoanali-
sando”'*, em React Native'® (uma biblioteca open-source JavaScript), para videoanalise no
ensino de Fisica. O aplicativo permite aos usuarios analisar videos de experimentos fisicos
em seus smartphones, abrangendo topicos como queda livre, MRU, MRUV, movimento pa-
rabdlico, péndulos, oscilagdes, colisdes e conservacao de momento e energia. Como um
recurso educacional aberto, o “Videoanalisando” esta disponivel para toda a comunidade
de ensino.

Kielt, Silva e Miquelin (2017) desenvolveram uma ferramenta, em linguagem Java,
que facilita a aplicacao da metodologia Peer Instruction em sala de aula. O aplicativo per-
mite que os estudantes respondam a questdes durante as aulas, promovendo uma partici-
pacao ativa e colaborativa.

Souza, Oliveira e Luiz (2024) descrevem o simuFisica®'®, uma plataforma de simu-

lacdo computacional para pesquisa e aprendizagem de Fisica e outras ciéncias, util como

" <https://docs.unity3d.com/>

2 <https://play.google.com/store/apps/details ?id=com.lzacPhysics.LDR>
3<https://www.amazon.com/Circuit-of-Chua-and-Chaos/dp/B012HNFJVC>
4 <http://videoanalisando.org>

S<hitps://reactnative.dev/>
16<https://play.google.com/store/apps/details ?id=com.simufisica>
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recurso de apoio em sala de aula para o Ensino Médio e Superior. No artigo é apresentado
o simulador do “Motor elétrico”, com as equacdes que regem seu funcionamento, alguns
estudos mostrando a dinamica do dispositivo e, por fim, o uso do aplicativo nos ensinos
Médio e Superior. As simulagdes foram desenvolvidas em HTML5, CSS e Javascript.
Claro, posso ajudar a criar uma secao para sua dissertacao de mestrado com base

nas secoes fornecidas. Aqui estd uma sugestao:

2.3 Aplicacoes de Tecnologia Mével no Ensino de Fisica

A evolucao da tecnologia mével tem proporcionado novas oportunidades para o en-
sino de fisica. Uma variedade de aplicativos de smartphones, que nao foram desenvolvidos
especificamente para fins educacionais, tém sido empregados de maneira inovadora para
enriguecer o ensino de fisica. Estes aplicativos, que aproveitam os sensores embutidos nos
smartphones, tém sido usados para realizar uma série de experimentos praticos e estudos
em fisica.

Por exemplo, o aplicativo Physics Toolbox Accelerometer foi usado para coletar dados
sobre a aceleracao de um elevador, enquanto o aplicativo PhyPhox foi usado para explorar
a polarizacao da luz e a Lei de Malus, bem como para medir a velocidade do som. Outros
aplicativos, como o PA Tone e o Spectroid, foram usados para gerar ondas estacionarias
em uma corda e calcular a velocidade das ondas extensionais, respectivamente.

Além disso, os aplicativos de fabrica de um smartphone, como o cronémetro e o gra-
vador de video, foram utilizados para realizar a determinagdo da aceleragao gravitacional.
O aplicativo Waze foi usado para coletar dados de velocidade em tempo real durante uma
rota pré-definida, permitindo o calculo da distancia total percorrida através da aplicacao do
calculo de integral definida.

Paralelamente ao uso de aplicativos existentes, também tem havido um aumento no
desenvolvimento de simuladores e ferramentas digitais especificamente projetados para o
ensino de fisica. Estas ferramentas digitais tém o potencial de proporcionar uma experiéncia
de aprendizado mais interativa e envolvente para os alunos.

Por exemplo, um experimento controlado remotamente e um simulador tridimensi-
onal foram desenvolvidos para o estudo pratico da lei do inverso do quadrado da distan-
cia. Além disso, um aplicativo Android foi desenvolvido para a simulagdo do circuito de

Chua-Matsumoto, permitindo aos usuarios visualizar a trajetéria da solucao e calcular os
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expoentes de Lyapunov.

Outras ferramentas digitais, como o aplicativo Android "Videoanalisando", foram de-
senvolvidas para permitir a analise de videos de experimentos fisicos em smartphones.
Além disso, uma ferramenta foi desenvolvida para facilitar a aplicagdo da metodologia Peer
Instruction em sala de aula, promovendo uma participacéo ativa e colaborativa dos alunos.

Estes exemplos ilustram como a tecnologia movel e as ferramentas digitais estao
sendo cada vez mais integradas ao ensino de fisica, proporcionando novas oportunidades
para a aprendizagem pratica e interativa de conceitos fisicos. A continua evolugédo destas

tecnologias promete trazer ainda mais inovacdes para o campo no futuro.

27



Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Referencial Teérico Pedagogico

Neste capitulo, exploramos os trés momentos pedagdgicos propostos por Demétrio
Delizoicov: problematizacao inicial, organizacdo do conhecimento e aplicacdo do conhe-
cimento. Esses momentos representam uma abordagem reflexiva e participativa para o
ensino e a aprendizagem, enfatizando a construgéo coletiva do conhecimento e o desen-
volvimento de habilidades de pensamento critico. Compreender sua relevancia nos permite
vislumbrar novas perspectivas para a pratica educacional, promovendo a autonomia € o
engajamento dos alunos, resultando em um ambiente de aprendizagem estimulante e enri-

quecedor.

3.2 Os Trés Momentos Pedagdgicos de Demétrio Delizoi-

cov

O método didatico-pedagdgico de Delizoicov e Angotti (1990), Trés Momentos Peda-
gbgicos, nasceu da concepcéo tedrica de Paulo Freire (FREIRE, 1988) e teve como foco
principal a elaboracdo de um curriculo de fisica baseado em temas geradores. Foi origi-
nalmente desenvolvido no inicio dos anos 80 como parte de um projeto de formacao de
professores na Guiné-Bissau.

Dentre as caracteristicas da dindmica dos 3MP, esta a apresentacao dos as-
suntos nao como fatos a memorizar, mas como problemas a serem resolvi-
dos, propostos a partir da experiéncia de vida dos educandos, possibilitando

que, durante o periodo de escolarizacao, tais problemas sejam compreen-
didos por meio de conhecimentos que os alunos ainda ndo possuem, quais
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sejam aqueles universais, tal como os das teorias da fisica. Ao se proble-
matizar, de forma dialdgica, pretende-se que os conceitos sejam integrados
a vida e ao pensamento do educando (MUENCHEN; DELIZOICQV, 2014, p.
634).

E uma transicdo para um contexto educacional formal baseado na educagéo dial6-
gica baseada na mediacao entre a realidade vivenciada pelos alunos e o conteudo formal
veiculado pelo professor. Esses momentos sdo concebidos como etapas sequenciais do
processo de ensino-aprendizagem, e cada um deles desempenha um papel importante na

construcdo do conhecimento. Os Trés Momentos Pedagdgicos séo:
» Problematizacdo Inicial,
» Organizagéo do Conhecimento e

* Aplicacédo do Conhecimento.

3.2.1 Problematizacao Inicial

O primeiro momento pedagdgico, denominado problematizacao inicial, consiste em
apresentar aos alunos uma situagdo problematica relacionada ao contelido a ser estu-
dado. Nessa etapa, o professor busca despertar o interesse e a curiosidade dos alunos,
estimulando-os a refletir sobre o problema e a formular questées. A problematizagéo ini-
cial tem como objetivo inicializar o processo de constru¢cdo do conhecimento, instigando a
curiosidade e a busca por solugdes por parte dos estudantes.

A problematizagéo podera ocorrer pelo menos em dois sentidos. Por um
lado, o aluno j& podera ter no¢des sobre as questées colocadas, fruto da
aprendizagem anterior na escola ou fora dela. (...) Por outro lado, a pro-
blematizacdo pode permitir que o aluno sinta a necessidade da aquisigao

de outros conhecimentos que ainda nao detém. (DELIZOICOV; ANGOTTI,
2003, p. 29)

Durante a problematizacao inicial, o professor atua como mediador, facilitando a iden-
tificacao e a formulacao das questdes relevantes pelos alunos. Essa etapa envolve a con-
textualizacdo do problema, a discussdo em grupo € a busca por diferentes perspectivas e

abordagens para soluciona-lo.

3.2.2 Organizacao do Conhecimento

No segundo momento pedagégico, chamado de organizagao do conhecimento, os

alunos tém a oportunidade de aprofundar seus conhecimentos sobre o problema apresen-

29



tado. Nessa etapa, o professor fornece os instrumentos tedricos e metodolégicos necessa-
rios para que os estudantes possam compreender e analisar a situacado-problema de forma
mais sistematica.
Os conhecimentos selecionados como necessarios para a compreensao dos
temas e da problematizacao inicial sdo sistematicamente estudados neste
momento, sob a orientagédo do professor [...] de modo que o professor possa
desenvolver a conceituagéo identificada como fundamental para a compre-

ensao cientifica das situacdes problematizadas. (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2003, p. 13)

Durante a organiza¢do do conhecimento, sdo apresentados aos alunos conceitos,
teorias, métodos e recursos que os auxiliam na compreensao e na resolugdo do problema
em questao. O professor desempenha um papel de facilitador, proporcionando orientagao,
recursos didaticos e estratégias de ensino que permitem aos alunos aprofundar seu enten-

dimento e adquirir as habilidades necessérias para lidar com o desafio apresentado.

3.2.3 Aplicacao do Conhecimento

O terceiro momento pedagdgico, denominado aplicacdo do conhecimento, tem como
objetivo consolidar e refletir sobre as aprendizagens realizadas ao longo dos momentos
anteriores. Nessa etapa, os alunos tém a oportunidade de expressar suas opinides, com-
partilhar suas experiéncias e realizar sinteses das aprendizagens adquiridas.

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem
sendo incorporado pelo aluno para analisar e interpretar tanto as situacoes
iniciais que determinam o seu estudo, como outras situacées que néo es-

tejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que séo explicadas pelo
mesmo conhecimento.(DELIZOICOV; ANGOTTI, 20083, p. 29)

Durante a aplicagdo do conhecimento, € promovida a discussao em grupo, a soci-
alizacao das ideias e a valorizagdo das contribui¢des individuais dos alunos. O professor
estimula a reflexao critica, incentiva a participacao ativa de todos e promove a construcao

coletiva de significados.

3.3 Impactos na aprendizagem dos estudantes

A abordagem dos Trés Momentos Pedagogicos proposta por Demétrio Delizoicov tem

se mostrado eficaz na promocgao da aprendizagem significativa e no desenvolvimento das
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habilidades cognitivas e socioemocionais dos alunos. Ao estimular a adogao de problemati-
zagao inicial, organiza¢ao do conhecimento e aplicagdo do conhecimento, essa abordagem
possibilita que os estudantes se tornem sujeitos ativos no processo de constru¢cédo do co-
nhecimento, desenvolvendo a capacidade de pensar criticamente, argumentar, solucionar
problemas e trabalhar em equipe.

Além disso, os Trés Momentos Pedagdgicos favorecem a conexao entre os conteu-
dos escolares e a realidade dos alunos, promovendo uma aprendizagem contextualizada e
com significado. A interagdo social e a valorizagao das experiéncias individuais contribuem
para a construgdo de conhecimentos mais amplos e para o fortalecimento da identidade
dos estudantes como protagonistas de sua propria aprendizagem.

A aplicagéo dos Trés Momentos Pedagdgicos também estimula a autonomia dos alu-
nos, incentivando-os a desenvolver habilidades de pesquisa, andlise critica e tomada de
decisbes. Além disso, essa abordagem favorece o desenvolvimento de competéncias soci-
oemocionais, como o trabalho em equipe, a empatia, a comunicacao efetiva e a resolugcéo

de conflitos.

3.4 Eletrostatica

Neste capitulo, abordaremos em detalhes os principais conceitos relacionados as
cargas elétricas e ao campo elétrico. O objetivo € fornecer uma compreensao aprofundada
desses temas fundamentais. Os topicos discutidos serdo: cargas elétricas, condutores e
isolantes, lei de Coulomb, quantizagdo da carga elétrica, conservacao da carga elétrica,
campo elétrico, linhas de campo elétrico, campo elétrico produzido por uma carga pontual

e capacitores.

3.5 Cargas Elétricas

As cargas elétricas sao propriedades fundamentais das particulas subatémicas, como
prétons e elétrons. Elas sdo responsaveis pelas interacdes elétricas na natureza. Existem
dois tipos de cargas elétricas: positivas e negativas. Os prétons possuem carga elétrica
positiva, enquanto os elétrons possuem carga elétrica negativa. De acordo com o principio
fundamental da atracao e repulsao, cargas opostas se atraem, enquanto cargas de mesmo

sinal se repelem.
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Figura 1: Repulséo entre cargas de mesmo sinal.
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Fonte: Autor.

Figura 2: Atragao entre cargas opostas.
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Fonte: Autor.

A carga desempenha um papel crucial na interagdo eletromagnética e é responsavel
por uma ampla gama de fenémenos elétricos observados em nosso cotidiano. A escolha
dos termos “positiva” e “negativa” foi feita por Benjamin Franklin, de forma totalmente arbi-
traria. Este poderia ter optado pela escolha inversa ou usado outros termos para diferenciar
os dois tipos de eletricidade (HALLIDAY; RESNICK, 2009).

3.6 Condutores, Isolantes, Semicondutores e Supercon-

dutores

A natureza elétrica dos materiais pode ser compreendida a partir da estrutura até-
mica e das propriedades elétricas dos atomos constituintes. Um atomo é composto por
trés tipos de particulas elementares: prétons, com carga elétrica positiva; elétrons, com
carga elétrica negativa; e néutrons, que séo eletricamente neutros. Os prétons e néutrons
localizam-se no nucleo atbmico, enquanto os elétrons orbitam ao redor deste nuicleo.

Nos materiais condutores, como o cobre, a configuracao eletrénica dos atomos per-

mite que, ao formar um sélido, alguns elétrons externos se afastem do seu nucleo, transformando-
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se em elétrons livres ou de condugéo. Esses elétrons méveis séo responsaveis por trans-
portar a corrente elétrica através do material. A movimentagao desses elétrons resulta na
formacgao de ions positivos no reticulado atémico, conferindo ao material a sua capacidade
de conduzir eletricidade. os elétrons de conduc¢ao nesses materiais tém maior mobilidade
e podem mover-se facilmente sob a influéncia de um campo elétrico. Exemplos comuns de

condutores incluem metais, como cobre e aluminio.

Figura 3: Metais como cobre, prata, ouro, aluminio, ferro, zinco, niquel, platina, chumbo e
estanho s&o bons condutores. Aqui € mostrada uma tijela de ouro.

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bowl_or_Cup_MET_tem73862s2.jpg>.

Em contraste, os isolantes sdo materiais que dificultam ou impedem o movimento
das cargas elétricas, pois a densidade de elétrons livres é insuficiente. Os elétrons nesses
materiais estdo mais fortemente ligados aos seus atomos e ndo podem mover-se facil-
mente. Como resultado, os isolantes ndo conduzem eletricidade tao facilmente quanto os
condutores. Exemplos de isolantes incluem plastico, vidro e madeira.

As propriedades dos condutores e nao condutores se devem a estrutura e
a natureza elétrica dos d&tomos. Os atomos sao formados por trés tipos de
particulas: os prétons, que possuem carga elétrica positiva, os elétrons, que

possuem carga elétrica negativa, e os néutrons, que ndo possuem carga
elétrica. (HALLIDAY; RESNICK, 2009)

Por outro lado, os semicondutores sao materiais que possuem propriedades inter-
mediarias entre condutores e isolantes. A capacidade dos semicondutores de conduzir
eletricidade pode variar muito, dependendo da temperatura, impurezas (conhecidas como
dopantes) e campos elétricos. Exemplos comuns de semicondutores incluem silicio e ger-
manio, que sao usados extensivamente na fabricacao de dispositivos eletrdnicos e circuitos
integrados devido a sua capacidade de ter sua condutividade elétrica ajustada por dopa-
gem.

Finalmente, os supercondutores sdo materiais que, quando resfriados a temperatu-

ras extremamente baixas, podem conduzir eletricidade sem resisténcia ou perda de energia.
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Figura 4: Isolantes como vidro, plastico, ceramica, borracha, madeira e isopor fazem parte
do cotidiano. Aqui é mostrada uma tijela de vidro.

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glass_bowl_shadow.jpg>.

Isso ocorre porque os elétrons se movem através do supercondutor em pares, conhecidos
como pares de Cooper, que permitem que eles fluam sem colidir com atomos e causar
resisténcia. Exemplos comuns de supercondutores incluem certos metais e ligas, como
o nidbio-titanio e o 6xido de itrio-bario-cobre. Esses materiais tém aplicacbes importantes
como em ressonancia magnética. No entanto, a necessidade de resfriamento extremo limita
a praticidade dos supercondutores em muitas aplicagdes. A descoberta de superconduto-
res de alta temperatura, que podem operar em temperaturas mais elevadas, € um tépico
ativo de pesquisa na fisica dos materiais.

A distincao entre condutores, isolantes e semicondutores € importante em varias
aplicagdes praticas. Por exemplo, os condutores sdo amplamente utilizados na construcao
de fios e cabos elétricos, que permitem a transmissao eficiente de eletricidade. Os isolantes
sao utilizados para o revestimento de cabos elétricos, garantindo que a eletricidade seja
confinada e evitando curto-circuitos. Os semicondutores sdo a base da eletrénica moderna,
permitindo o desenvolvimento de dispositivos como computadores, smartphones e circuitos
integrados.

Na verdade, o fenbmeno da conducao possui natureza quéantica como Nussenzveig
(2013) esclarece:

Dai resulta que os estados quanticos dos elétrons na rede cristalina, além de
discretos (em virtude do confinamento no interior do metal), agrupam-se em
bandas ou faixas de energia, separadas por intervalos proibidos, que néo
contém niveis. Diz-se que os elétrons tém um espectro de bandas. Com
base nesse resultado e no principio de Pauli, podemos entender a origem

das diferencas entre isolantes, condutores e semicondutores. (NUSSENZ-
VEIG, 2013, p. 115).
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Em um condutor tipico, a banda de energia mais alta onde ha elétrons esta apenas
parcialmente preenchida. A energia térmica é suficiente para excitar os elétrons na vizi-
nhanga a niveis contiguos desocupados, que podem servir como portadores de corrente. A
condutividade é diretamente proporcional ao tempo livre médio entre duas colisdes.

Em um isolante tipico, as bandas de energia mais baixas tém seus niveis totalmente
preenchidos pelos elétrons. O nivel mais alto preenchido esta separado do nivel mais baixo
da camada seguinte por um intervalo proibido de largura E, (energia de gap). Para isolantes
tipicos, E, é da ordem de alguns eV. Assim, em um isolante, os elétrons permanecem
ligados aos sitios da rede, ndo havendo portadores de corrente disponiveis.

Em um semicondutor intrinseco (material puro), a baixas temperaturas, a situacéo &
analoga a de um isolante, com a banda de valéncia toda preenchida e a de condugao vazia,
mas o intervalo E, que separa uma da outra é relativamente pequeno, da ordem de 0,5 eV.
Assim, a temperatura ambiente, uma fracao significativa dos elétrons é termicamente exci-
tada para a banda de condugéo. Isso leva a condutividades tipicas a temperatura ambiente

pelo menos 10'° vezes maiores que as dos isolantes.

Processos de Eletrizacao

Existem trés principais processos de eletrizacao: por atrito, por contato e por indu-
céo. Na eletrizagao por atrito, dois corpos séo atritados entre si, resultando na transferéncia
de elétrons de um corpo para o outro; o corpo que ganha elétrons adquire carga negativa,
e 0 que perde elétrons adquire carga positiva. A eletrizacao por contato ocorre quando um
corpo condutor eletricamente carregado entra em contato com um corpo condutor neutro,
permitindo a equalizagdo de cargas entre eles. Na eletrizacao por indugdo, um corpo ele-
tricamente carregado (indutor) é aproximado de um corpo condutor neutro (induzido), sem
contato fisico, provocando a redistribuigdo das cargas no corpo neutro. Se o corpo condutor
neutro for conectado por meio de um condutor elétrico ao chao (terra) durante o processo
de inducédo, o aterramento fornece um caminho para que elétrons possam fluir para dentro
ou para fora do condutor, deixando o induzido eletrizado com carga oposta a carga elétrica
do indutor. Se o contato do induzido com a terra for desfeito antes do afastamento do indu-
tor, o induzido permanecerd eletricamente carregado, enquanto permanecer eletricamente

isolado.
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3.7 Leide Coulomb

A lei de Coulomb, formulada pelo fisico francés Charles-Augustin de Coulomb no
final do século XVIII, descreve a interacao eletrostatica entre duas cargas elétricas. Essa
lei estabelece que a forga eletrostatica entre duas cargas € diretamente proporcional ao
produto de suas magnitudes e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
elas.

Por exemplo, se uma carga livre q esta incorporada a um grande dieletrico,
0 campo que ela produz é E = ﬁ%f(4.36)(é €, € NA0 ¢y), e a forca que
ela exerce sobre as cargas proximas é, consequentemente, reduzida. Mas
nao é que haja algo de errado com a lei de Coulomb; mais propriamente, a

polarizacdo do meio 'protege’ parcialmente a carga, cercando-a com carga
ligada de sinal oposto (GRIFFITHS, 2011, p. 128)

A lei de Coulomb para um meio dielétrico de constante dielétrica ¢, = ¢/¢,, onde
€0 = 8.854 x 10~2F/m é a permissividade do vacuo e ¢ é a permissividade do dielétrico, é

expressa pela seguinte equagéao:

= I qige .
F = e 3.1
Amege, 12 " (3.1)

onde F é a forca eletrostatica, ¢; e ¢» s30 as magnitudes das cargas elétricas e 7 é a
distancia entre elas. A Tabela 1 mostra os valores de ¢, para alguns meios.

A lei de Coulomb, que ja passou por varios testes experimentais, € valida em qual-
quer situacao fisica, explicando até mesmo a forca de atrac&do no interior dos atomos, entre
0 seu nucleo, com carga positiva, e os elétrons, que apresentam carga negativa. O experi-
mento original de Coulomb foi realizado com uma balanca de tor¢cao. Além disso, descreve,
também, as forcas de unido entre atomos e moléculas na formacéo de sélidos e liquidos
(HALLIDAY; RESNICK, 2009).

Essa lei fundamental nos permite entender como as cargas elétricas interagem entre
si. Ela desempenha um papel crucial na compreensao de fenédmenos eletrostaticos, como
a atracao e repulséo entre cargas. A Lei de Coulomb mostra que cargas de sinais opostos
(uma positiva e outra negativa) se atraem, enquanto cargas do mesmo sinal se repelem.
Quanto maior a magnitude das cargas envolvidas, maior sera a forca de interagao entre
elas. Além disso, a medida que a distancia entre as cargas diminui, a forca de interacao
aumenta significativamente. A Lei de Coulomb é aplicavel a cargas elétricas pontuais, ou
seja, quando as dimensoes fisicas das cargas sao despreziveis em relacao a distancia entre

elas.
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Tabela 1: Valores de constante dielétrica para diferentes meios.

Material Constante Dielétrica
Vacuo 1

Ar 1,00059
Aluminio 8,1-9,5
Esteatita (MgO-SiO2) 55-7,2
Mica 54-8,7
Oleo 4,6
Papel 4-6
Papel parafinado 2,5
Plastico 3
Polistireno 2,5-2,6
Porcelana 6,0
Pyrex 5,1
Silica fundida 3.8
Titanatos 50 - 10000
Vidro de cal de soda 6,9

Fonte: (NUSSENZVEIG, 2013)

Figura 5: Balanca de Tor¢cdo de Coulomb.
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Fonte: Adaptado de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cavendish_Torsion_Balance Diagram.svg>.

3.8 Quantizacao da Carga Elétrica

A quantizacao da carga elétrica é um principio importante na fisica que afirma que a
carga elétrica elementar € sempre um multiplo inteiro da carga do elétron. Essa propriedade

fundamental da natureza foi estabelecida por experimentos e evidéncias tedricas. Existe na
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natureza um valor minimo de carga: a carga do elétron é -¢ e a do préton +e. O valor de ¢

é extremamente pequeno na escala macroscopica:
e=1,602177 x 10719 C.

Levando em consideracéo a relacdo entre carga e numero de elétrons, verifica-se
que, quando um condutor é atravessado por uma corrente de 1 ampere, a carga total que o
atravessa, por segundo, corresponde a carga de 6,25 x 10*® elétrons.

Todas as particulas chamadas elementares carregadas observadas até hoje tém car-
gas que sdo multiplos inteiros pequenos de e, em geral +e. Sabe-se que a carga do préton
¢ igual e contréaria a do elétron com erro relativo inferior a uma parte em 102!, o que indica
com que grau de precisdo se verifica a neutralidade da matéria. No entanto, os quarks, que
sdo particulas elementares e um dos dois constituintes fundamentais da matéria (o outro
€ o lépton), tém cargas elétricas fracionarias. Existem seis tipos de quarks, conhecidos
como sabores: up, down, charm, strange, top e bottom. Os quarks up e down tém cargas
elétricas de +2/3e e —1/3e, respectivamente. Os quarks charm e top tém cargas elétricas
de +2/3e, enquanto os quarks strange e bottom tém cargas elétricas de —1/3¢ (NUSSENZ-
VEIG, 2013). Como os quarks ndo podem ser observados isoladamente, os modulos das
cargas elétricas que se pode medir sempre sao multiplos inteiros de e.

O fato de a carga elétrica ser quantizada tem implicacdes profundas na estrutura das
particulas subatémicas e na compreensao da matéria em nivel fundamental. A quantizacéo
da carga elétrica € uma das bases para a teoria eletromagnética e outras areas da fisica

moderna.

3.9 Conservacao da Carga Elétrica

A conservagao da carga elétrica € um principio fundamental na fisica que estabelece
que a carga elétrica total de um sistema isolado permanece constante ao longo do tempo.
Isso significa que a carga elétrica ndo pode ser criada nem destruida, apenas transferida de
um objeto para outro. Em outras palavras, a carga elétrica € uma quantidade conservada.

Quando um bastéo de vidro € atritado com um pedacgo de seda, o bastdo adquire
uma carga positiva e uma carga negativa, de mesmo valor absoluto, se acumula na seda.
Portanto, isso sugere que 0 processo nao cria cargas, mas apenas transfere cargas de um
corpo para outro, fazendo com que ambos os corpos deixem de serem neutros. Essa hipé-

tese de conservacéo da carga elétrica, proposta por Benjamin Franklin, foi extensivamente
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comprovada, tanto em objetos macroscépicos quanto em atomos, nucleos e particulas ele-
mentares. Até o presente momento, ndo foi encontrada nenhuma excecao a essa regra.
Portanto, podemos incluir a carga elétrica na lista de grandezas, juntamente com energia,
momento linear e momento angular, que obedecem a uma lei de conservagao (HALLIDAY;
RESNICK, 2009).

A aniquilacao de elétron-pésitron e a producao de pares sdo exemplos da conserva-
¢édo. Quando um elétron (carga -e) encontra um positron (carga +€), eles podem se aniquilar
mutuamente, resultando em dois fétons. Aqui, a carga total antes e depois do evento é zero,
demonstrando a conservacao da carga. Por outro lado, um féton de alta energia pode se
transformar em um par elétron-pésitron, um processo conhecido como produc¢ao de pares.
Neste caso, a carga total antes do evento (féton com carga 0) € igual a carga total ap6s o

evento (elétron com carga -e e pésitron com carga +e). Novamente, a carga é mantida.

3.10 Campo Elétrico

O campo elétrico é uma grandeza vetorial que descreve a influéncia de uma carga
elétrica sobre outras cargas préximas a ela. Quando uma carga elétrica esta presente em
um ponto do espaco, ela cria um campo elétrico ao seu redor, que pode ser sentido por
outras cargas de prova colocadas nesse campo. O campo elétrico € uma propriedade do
espaco e estd presente mesmo quando ndo ha cargas de prova presentes.

Pelo principio da superposicao, a forca sobre uma carga puntiforme ¢;, de-
vida a sua interacdo eletrostatica com outras cargas puntiformes fixas em

po§igc">es preq[eterminadas, € proporcional a ¢; e pode ser escrita como F; =
QiEi , onde: E;, = 1 Zi;ﬁj Lfﬂ(NUSSENZVEIG, 2013)

4meq (rj:)?

3.11 Linhas de Campo Elétrico

As linhas de campo elétrico sédo linhas imaginarias usadas para representar grafica-
mente a direcdo e a intensidade do campo elétrico em um determinado ponto. Essas linhas
sao desenhadas tangentes ao campo em cada ponto e fornecem uma representacao visual
das propriedades do campo elétrico.

As linhas de campo elétrico sdo desenhadas de tal forma que a sua densidade é
proporcional a intensidade do campo elétrico. Elas sao direcionadas para longe das cargas

positivas e em direcdo as cargas negativas. As linhas de campo elétrico nunca se cruzam,
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pois isso implicaria em diferentes direcdes de campo elétrico em um Unico ponto, 0 que nao
é fisicamente possivel.
Figura 6: Linhas de campo: (a) as linhas saem da carga positiva; (b) as linhas entram na

carga negativa; (c) e (d) linhas entre cargas de mesmo sinal; (e) linhas de campo num dipolo
elétrico.
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Fonte: Autor.

3.12 Campo Elétrico Produzido por uma Carga Pontual

Uma carga pontual é uma carga concentrada em um Unico ponto. Quando uma
carga pontual esta presente, ela cria um campo elétrico ao seu redor. Esse campo elétrico
€ radialmente simétrico em relagdo a carga pontual e segue a lei do inverso do quadrado
da distancia. Isso significa que a intensidade do campo elétrico diminui a medida que nos
afastamos da carga pontual, de acordo com uma relagado inversa ao quadrado da distancia.

A magnitude do campo elétrico produzido por uma carga pontual pode ser calculada
usando a lei de Coulomb e a nogcdo de campo elétrico. A direcdo do campo elétrico é

sempre radial, apontando para fora da carga positiva e em direcao a carga negativa.
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O campo elétrico £ produzido num dado ponto P, que se encontra & uma distancia r;

da carga ¢;, por uma distribuicdo de cargas pontuais é dado pela seguinte soma vetorial:

ql (3.2)

2
=1 )

Mz

Z
47r €0

onde 7; € o vetor unitario da direcdo entre a carga e o ponto P, apontando no sentido da
carga para P. Se a carga for negativa, o campo devido a ¢; aponta em sentido oposto (NUS-
SENZVEIG, 2013).

3.13 Distribuicao Continua de Cargas

Em uma grande quantidade de situacdes praticas, a quantidade de particulas carre-
gadas é tao extensa que a distribuicdo de carga pode ser considerada continua, ao invés
de discreta. Este conceito € analogo ao tratamento de diversas outras grandezas na fisica.
Por exemplo, ao se considerar um gas contido em um recipiente, o nimero de moléculas de
gas €, de fato, um numero discreto. Contudo, para uma ampla gama de célculos, € muito
mais pratico considerar o0 gas como um continuo.

Dado um volume especifico, €2, com um volume total V' e uma carga total ¢, é possivel
para um observador dividir esse volume em N partes distintas: AVy, AV, ..., AV, ..., AV.
A soma do volume de todas essas partes ¢ igual ao volume total, ou seja, S, AV, = V.
Quando N tende ao infinito, a densidade de carga volumétrica, o;, dentro de cada parte do
volume AV; se torna uniforme. Isso implica que cada parte do volume AV; contém uma

carga Ag;. Portanto, a carga total ¢ pode ser expressa como:

g = lim Zqu = hm ZQ,AV /QdV. (3.3)
Q

N—oo

Este resultado demonstra que a carga total em um volume pode ser calculada como
a integral da densidade de carga sobre todo o volume.

Para uma distribuicao linear de carga, onde a carga esta distribuida ao longo de uma
linha, usamos a densidade linear de carga, representada por \. Se dividirmos a linha em
pequenos segmentos Al;, cada um com uma carga Ag;, a carga total ao longo da linha é

dada por:
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N N
q:ngr;OZAqi:ng%O;AiAzi:/lmz. (3.4)

=1
Para uma distribuicao superficial de carga, onde a carga esta distribuida sobre uma
superficie, usamos a densidade superficial de carga, representada por o. Se dividirmos
a superficie em pequenas areas AA;, cada uma com uma carga Ag;, a carga total na

superficie é dada por:

N N
q= ]\}gréozzl Ag; = ]&gnwizlaiAAi = /AadA. (3.5)

Um fio carregado e uma superficie carregada sao representacdes aproximadas para
objetos cujas dimensdes em uma direcdo sao muito menores do que nas outras. No caso
do fio, o diametro é muito menor que o comprimento, enquanto na superficie, a espessura
€ muito menor que a area. Apesar dessas simplificacdes, na pratica, tanto o fio quanto a
superficie possuem um certo numero de a&tomos ao longo de suas dimensbées menores, as
quais, nao podem, portanto, ser fisicamente nulas.

Para concluir, considere um objeto 2 com um volume v’ e uma carga total ¢q. Este
objeto pode ser subdividido em elementos de volume infinitesimais dv’, cada um contendo
uma carga infinitesimal dq. Cada elemento de volume dv’ esta localizado em uma posicao
7. O campo elétrico em 7, devido ao elemento dq, € dado por Mjlﬁﬁ, onde R = 7 — 7
€ o vetor distancia da fonte ao ponto de observacdo. O campo elétrico total € a soma da

contribuicdo de todos os elementos de volume:

=, 1 dq -~ 1 dq =
(7’ 47'('60 v R? 471'80 v R3

3.14 Fluxo Elétrico e Lei de Gauss

Segundo Feynman, Leighton e Sands (2019), o fluxo elétrico através de uma super-
ficie gaussiana (superficie fechada) € o produto da componente normal média do campo

elétrico pela area da superficie.

Para uma superficie arbitraria fechada, a quantidade de fluido que escoa —
ou fluxo — é a média da componente normal da velocidade orientada para
fora do volume limitado pela superficie vezes a area da superficie:
Fluxo = (componente normal média) x (area da superficie). (1.4)
No caso de um campo elétrico, podemos definir matematicamente algo ana-
logo a um escoamento para fora e, novamente, chamarmos de fluxo, mas,
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obviamente, este ndo é o escoamento de nenhuma substancia, porque o
campo elétrico ndo é a velocidade de coisa alguma. Entretanto, isto resulta
gue a quantidade matematica dada pela média da componente normal do
campo ainda possui um significado util. Falamos, entéo, do fluxo elétrico —
também definido pela Eq. (1.4). (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2019).

Seja uma superficie fechada ). Se essa superficie for dividida em elementos de
superficie dS = dSn, em que dS é a area e 7 é o0 versor normal para fora de cada elemento,
o0 campo elétrico nesse elemento pode ser decomposto em uma componente tangencial
E,i e uma componente normal E,#, resultando num produto escalar E - dS = (E,n + Eyf) -

ndS = FE,dS. Dessa forma a média das componentes perpendiculares (normais) é (E,) =
$sE-dS _ §E-dS
fsd§ ~ AreadeS”

dg = (E,) x Area de S, portanto:

Pela definicdo, o fluxo do campo E através da superficie gaussiana S é

dg = 7{ E-dS. (3.7)
S

A lei de Gauss afirma que o fluxo através de uma superficie gaussiana S & propor-

cional a carga envolvida Q.. pela superficie S:

74 B.d§ = Y (3.8)
S

€0
A lei de Coulomb pode ser obtida a partir da lei de Gauss. Seja a carga ) no centro
de uma superficie gaussiana esférica S de raio r. Por uma questdo de simetria, 0 campo

elétrico num ponto qualquer da superficie gaussiana S depende apenas do raio r:

_Q _Q 2 @ _
jiE(T)dS = = E(T)]{Sds = = E(r)dnrs = = = E(r) =
o Q = Q.

 dnr2e b= 47Tr2€0T' (39)

3.15 Divergéncia, Teorema de Gauss do Campo Elétrico e

Equacao de Poisson

Seja o fluxo ® de um campo elétrico E através de uma superficie gaussiana S de
volume AV centrado no ponto P. Define-se divergéncia de E no ponto P como a raz&o do

fluxo ® pelo volume AV quando esse volume tende a zero:

= : o
divE = A1‘1}20 NG (3.10)
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Seja um paralelepipedo de arestas oz, dy, 6z — 0, centrado no ponto (z,y, z). O fluxo

na superficie S do cubo é a soma dos fluxos em cada uma das faces:

7{E -dS = E.(x + g,y,z)éyéz — E,(z — Ex,y,z)éyéz +
s

) )
+E,(z,y + ?y, 2)0z6x — Ey(z,y — ?y, 2)0z0x +

0z

)
+FE.(x,y,z+ g)dxdy —E.(v,y,z — 7)536@. (3.11)

Dessa forma, o fluxo dividido pelo volume é

Sxdydz ox
[ 1) z z
+Ey(a:,y+3y,z)—Ey(x,y—3y,z) _'_Ez(l‘7yaz+%)_Ez(Iayaz_%). (312)
oy 0z
A divergéncia é obtida fazendo o volume tender a zero:
. E-dS .
divE = lim Is _ 9L + O, + OF. _ V-E, (3.13)

§2,6y,02—0 0xdydz ox dy 0z

pois V= Zi+ 25+ 2.

Como V - E é o fluxo por unidade de volume que sai de um elemento de volume
dv, conclui-se que o fluxo total produzido por todos os pontos contidos numa superficie
gaussiana S de volume v é [ (V- E)dv.

Ao posicionar dois paralelepipedos adjacentes com uma face em comum, observa-
se que o campo elétrico na face compartilhada é idéntico para ambos. No entanto, os
vetores d3, que representam a orientacdo da superficie, sdo simétricos, ou seja, apontam
em dire¢des opostas. Como o fluxo elétrico é dado pelo produto escalar do campo elétrico
e do vetor dS, os fluxos através dessa face comum se cancelam, resultando em um fluxo
total nulo.

Adicionalmente, se um objeto for subdividido em vérios cubos adjacentes, os fluxos
nas faces compartilhadas entre quaisquer dois cubos também se cancelam devido a sime-
tria dos vetores dS. Portanto, o fluxo elétrico total através do objeto é determinado apenas
pelos fluxos através das faces na fronteira do objeto. Estas sdo as faces que nédo séo
compartilhadas com outro elemento de volume e, portanto, seus fluxos nao se anulam.

Dessa forma, o fluxo do campo elétrico E através de uma superficie S de volume

v pode ser calculado de duas maneiras diferentes, que juntas numa mesma equacao da
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origem ao teorema de Gauss:

j[E-d§= /(v - E)dv, (3.14)
S v
que combinado a lei de Gauss:
50]{E-d§:Q:>/eo(V-E)dv:/gdv (3.15)
S v v
resulta na equacao de Poisson:
V. E=2, (3.16)
€0

3.16 Poder das Pontas

A descarga corona, também conhecida como fogo de Santelmo, é um fenémeno
elétrico que ocorre devido a presenca de um campo elétrico intenso, acima de 3 MV /m,
capaz de ionizar o ar ao seu redor, removendo elétrons do mesmo. Esse processo resulta
na formacao de ions positivos e elétrons livres, formando um estado de plasma.

(...) Uma delas relaciona-se ao potencial maximo atingido por um condutor
no ar. Esse potencial é limitado pelo médulo do campo elétrico, aproxima-
damente igual a 3 x 10% V/m, porque as moléculas do ar se ionizam e o ar
se torna condutor. (...) Logo, quando E,,. representar o médulo do campo
elétrico acima do qual o ar se torna condutor (conhecido como rigidez dielé-
trica do ar), o potencial maximo V,,, que um condutor esférico pode atingir
sera dado por V,,, = RFE,,,. Para um condutor esférico com raio igual a 1
cm no ar, Vi = (1072m)(3 x 105V /m) = 30.000V. Nenhuma esfera pode
ser "carregada"para atingir um potencial superior a 30.000 V no ar; quando
tentamos elevar esse potencial acrescentando mais cargas, o ar circundante

torna-se ionizado e condutor, e a carga extra se escoa para o ar. (YOUNG;
FREEDMAN, 2008)

Um aspecto relevante a ser considerado € o poder das pontas, uma propriedade
que diz respeito a capacidade de regides pontiagudas concentrarem cargas elétricas, in-
tensificando, assim, o campo elétrico nessas areas especificas e, consequentemente, po-
dendo influenciar na ocorréncia de fendémenos elétricos, como a descarga corona. O campo
elétrico intenso acelera os elétrons livres do plasma produzido pelo efeito corona. Esses
elétrons livres acelerados colidem com os atomos presentes no ar, transferindo energia e
excitando os elétrons desses atomos para niveis de energia mais elevados. Durante o re-
torno desses elétrons excitados aos seus niveis de energia mais baixos, ocorre a emissao

de fotons de luz visivel, originando o brilho caracteristico associado ao efeito corona.
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(...) Como o potencial maximo é proporcional ao raio, até mesmo um po-
tencial relativamente pequeno, se aplicado em uma extremidade aguda situ-
ada no ar, gera um campo elétrico suficientemente elevado, capaz de pro-
duzir ionizagédo nas vizinhangas do ar, tornando-o condutor. Esse fenémeno
denomina-se efeito corona, e produz uma corrente resultante e uma lumi-
nosidade inerente (visivel em uma sala escura). As impressoras a laser e
as maquinas copiadoras usam o efeito corona em fios finos para carregar o
tambor de imagem. (YOUNG; FREEDMAN, 2008)

Figura 7: O funcionamento do para-raios baseia-se na eletrizagdo por inducdo e no poder
das pontas.

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paratoner2.jpg>.

Quando se trata de um para-raios, seu mecanismo de funcionamento baseia-se na
inducéo eletrostatica. Durante a presenca de uma nuvem carregada eletricamente nas pro-
ximidades, o para-raios se eletriza por meio do processo de indugdo. Sua haste pontiaguda
desempenha um papel fundamental ao gerar um campo elétrico intenso, resultando na ioni-
zagao do ar circundante e na formacao de descargas conhecidas como lideres ascenden-
tes, 0s quais sdo responsaveis por direcionar a descarga do raio, oferecendo protecao as
estruturas abaixo. Ao redirecionar a corrente elétrica proveniente da descarga para o solo,
0 para-raios desempenha um papel crucial na prevencao de danos causados por raios,

preservando a integridade de edificios e outras instalacoes.

3.17 Trabalho, Energia Potencial e Potencial Elétrico

Uma forca é dita conservativa se o trabalho realizado por ela depende apenas dos

pontos inicial e final, independentemente do caminho percorrido. Matematicamente, isso
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implica que a forca £ pode ser expressa como o negativo do gradiente de uma funcéo

escalar U, conhecida como energia potencial:
F=-VU, (3.17)

pois, nesse caso, o trabalho necessario para levar uma particula do ponto A até o ponto B

ao longo do caminho C é

B B B
. . oU,  OU, 0U L
w, = /AF-dl:/A —VU-dl:—/A <8x T R k:)-(dxi+dyj+dzk>:

B
_ _/ (‘;_de g—Udy g—Udz) = —/ dU = U = Uy — Up. (3.18)
A T Yy A

Uma forga central € uma for¢a cuja magnitude depende apenas da distancia ao cen-

tro e é direcionada ao longo da linha que une o ponto ao centro, isto &, F = F(r)yr. O

gradiente em coordenadas esféricas € VU = aff 10044 L2 8¢¢ Em fenémenos com
simetria esférica U = U(r), portanto, VU = 22#. Logo, a forga central € conservativa e pode
ser expressa em termos de uma energia potenmal que depende apenas da distancia radial

r.

F=-VU(r), (3.19)
pois para qualquer for¢a central € possivel escrever F(r) = %H
A forca entre uma carga Q e uma carga de prova ¢ é F = —VU(r) = yrm TQT portanto:
qQ oy 9Q 9 o v O qQ Y
— —_ — —_— = — . .2
vu(r) 4reg ( " >T 47ey Or (T ) " Or \ 4megr " (3.20)
Como VU = r € possivel concluir que
9@
U(r) = Treor (3.21)
Escolhendo a energia potencial de referéncia nula no infinito, tem-se:
U(r—>oo)zlim<qcz +C’):0:>C':0 (3.22)
r—oo \ 4megr

O potencial eletrostatico IV em um ponto no espacgo € a energia potencial por unidade
de carga no ponto:

V:

v (3.23)
q
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Para uma carga pontual @), o potencial eletrostatico a uma distancia r €, portanto,

dado por:
Q@
Vi(r)= pr—— (3.24)
Como F = —VU, entdo:
Flg=-V(U/q) = E=-VV. (3.25)

Como [ F-dl = Uy — Up, entéo:

B B
/F/q-dl:UA/q—UB/q:>/ E-dl =V, — V. (3.26)
A A

O trabalho (V) realizado para mover uma carga q entre dois pontos A € B com uma

diferenca de potencial (V4 — V) pode ser calculado usando a férmula do trabalho elétrico:

W = q(Vy — Vg). (3.27)

Se colocarmos uma carga positiva go em um campo elétrico E e a soltarmos,
ela sera acelerada na diregdo e sentido de E. Como a energia cinética da
carga aumenta, sua energia potencial diminui. A carga, portanto é acelerada
em diregdo a regidao onde sua energia elétrica € menor, assim como uma
massa em um campo gravitacional é acelerada em direcdo a regido onde
sua energia potencial gravitacional € menor. A energia potencial elétrica U
esta relacionada ao potencial elétrico V por U = ¢yV e, assim, para uma
carga positiva, a regido onde a carga tem menor energia potencial U é, tam-
bém, a regido de menor potencial elétrico V. Resumindo, o campo elétrico
E aponta na diregdo e sentido no qual o potencial V diminui mais rapida-
mente.(TIPLER; MOSCA, 2009)

A diferenca de potencial (DDP) ou tenséo elétrica entre dois pontos A e B é definida
como a diferenca entre os potenciais elétricos nesses pontos, ou seja, V =V, — V. A DDP
é uma medida da energia potencial elétrica por unidade de carga entre os dois pontos. E
amplamente utilizada em andlises de circuitos elétricos e é expressa em volts (V).

Como U(r) = — [ F - di, entdo:

U(r)/q:—/Tﬁ/q-df:>V(r):—/TE-df (3.28)

o0 o0
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3.18 Potencial de uma Distribuicao de Cargas

O potencial eletrostatico em um ponto no espaco é influenciado pela presenca de
cargas elétricas. Para um conjunto de cargas pontuais ¢, ¢, ..., ¢y localizadas a uma
distancia r do ponto de interesse, o potencial eletrostatico € dado pela soma dos potenciais

devido a cada carga individual:

dmegr

N
Vir) = Z e (3.29)

No caso de um objeto carregado, pode-se considerar o objeto como uma colecéo de
elementos de carga infinitesimais dq. Cada elemento contribui para o potencial no ponto de

interesse, com um elemento de potencial dV dado por:

dgq

4meor

av

(3.30)

Assim, o potencial total devido ao objeto carregado em r € a integral do elemento de

potencial sobre todo o objeto:
_ L[
 Areg r

(3.31)

A natureza da integral depende da distribuicdo de carga no objeto. Para uma distri-
buicdo volumétrica de carga, temos dq = odv, onde ¢ é a densidade de carga volumétrica e
dv € um elemento de volume. Para uma distribuicdo superficial de carga, temos dq = odS,
onde o é a densidade de carga superficial e dS é um elemento de area. Para uma distri-
buicdo linear de carga, temos dq = Adl, onde )\ é a densidade de carga linear e dl € um

elemento de comprimento.

3.19 Dipolos Elétricos

Um dipolo elétrico € um par de cargas elétricas de magnitude igual e sinal oposto
separadas por uma distancia. Seja um dipolo elétrico composto por uma carga positiva
+¢ e uma carga negativa —g, separadas por um vetor de deslocamento I que vai da carga
negativa para a carga positiva. O vetor de posicao 7 se estende da carga negativa até um
ponto de observacdo P, enquanto o vetor de posicdo ' se estende da carga positiva até o
mesmo ponto P. O angulo entre o vetor de deslocamento I e o vetor de posicéo 7 é denotado
por 6.

O momento de dipolo elétrico, representado por p, € definido como o produto da
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carga ¢ pelo vetor de deslocamento I:
p=ql (3.32)

O potencial elétrico devido a um dipolo em um ponto 7 no espaco é dado por:

Vi) = 2 (l—1> (3.33)

dmweg \ ' r

Onde r e »’ sdo as distancias do ponto de observacao as cargas negativa e posi-
tiva, respectivamente. Esta expresséo pode ser simplificada utilizando a aproximagéo para

pequenos angulos 6, resultando em:

q lcosd  q [-7 1 p-7

V(i) = (3.34)

Arey 12 Arey 12 Arey 13

O campo elétrico produzido por um dipolo pode ser obtido a partir do gradiente ne-

gativo do potencial elétrico:

Fo_yy-_1+ 29 (p””)f. (3.35)

dreg Or \ 13

Apdés algumas manipulacées matematicas, chegamos a expressao final para o campo

elétrico de um dipolo:

3p-r P
=T — ,

degrs drregrs

P (3.36)

Esta equagdo mostra que o campo elétrico de um dipolo diminui com o cubo da
distancia e depende tanto da magnitude do momento de dipolo quanto da orientacdo do

dipolo em relagao ao ponto de observacao.

O que acontece a um atomo neutro quando ele é colocado em um campo elé-
trico E? Sua primeira suposi¢cdo pode muito bem ser: ’Absolutamente nada’
— como o atomo n&o esta carregado, 0 campo nao tem efeito sobre ele; Mas
isso é incorreto. Embora o atomo como um todo seja eletricamente neutro,
existe um cerne com carga positiva (o nucleo) e uma nuvem de elétrons com
carga negativa que o cerca. Essas duas regides de carga dentro do atomo
séo influenciadas pelo campo: o nucleo é empurrado no sentido do campo e
os elétrons, no sentido oposto. Em principio, se o0 campo for grande o sufici-
ente, ele podera despedacar totalmente o atomo, ‘ionizando-0’ (a substancia,
entao, torna-se condutora). Com campos menos radicais, porém, o equilibrio
logo se estabelece, ja que se o centro da nuvem de elétrons ndo coincide
com o nucleo, as cargas positiva e negativa se atraem e isso mantém os
atomos inteiros. As duas forcas opostas — E separando elétrons e nucleos
enquanto sua atragdo mutua os une — chegam a um equilibrio deixando o
atomo polarizado, com a carga positiva ligeiramente deslocada para um lado
e a negativa para o outro. O atomo agora tem um pequeno momento de di-
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polo p, que aponta na mesma diregao que E. Tipicamente, esse momento de
dipolo induzido é aproximadamente proporcional ao campo (desde que este
nao seja forte demais): p=aE.(GRIFFITHS, 2011, p. 113)

Moléculas polares, como a agua, possuem momentos de dipolo elétrico permanentes
devido a distribuicdo desigual de cargas. Esta distribuicao desigual é resultado da diferenca
de eletronegatividade entre os &tomos que compdem a molécula. Em contraste, moléculas
apolares, como o hidrogénio, ndo apresentam momentos de dipolo permanentes. No en-
tanto, podem exibir dipolos induzidos temporariamente devido a flutuagdes quanticas. Estas
flutuagdes podem ocorrer como resultado da interagdo com um campo elétrico externo ou
com outras moléculas.

Quando um dipolo é colocado em um campo elétrico externo, o0 campo exerce um

torque sobre o dipolo. Este torque é descrito pela seguinte equacao:
F=pxE, (3.37)

onde p € o momento de dipolo e £ € o campo elétrico. O torque resultante tende a alinhar
o dipolo com o campo elétrico.
Além disso, o dipolo adquire uma energia potencial quando esta em um campo elé-

trico. A energia potencial U do dipolo no campo elétrico € dada por:
U=-p-E (3.38)

Esta equacao mostra que a energia potencial € minima quando o dipolo esta alinhado com

0 campo elétrico.

3.20 Circulacao do Campo Elétrico, Rotacional e Teorema
de Stokes

Segundo Feynman, Leighton e Sands (2019), a circulacdo ao redor de uma curva

fechada é o produto da componente tangencial média do campo pelo perimetro da curva.

Definimos uma quantidade chamada de circulagdo como a velocidade re-
sultante do liquido neste tubo, vezes a circunferéncia do tubo. Novamente,
pode- mos estender esta idéia e definir a “circulacdo” para qualquer campo
vetorial (mesmo quando ndo ha nada se movendo). Para qualquer campo
vetorial a circulagdo ao redor de qualquer curva imaginaria fechada € defi-
nida como a média da componente tan- gencial do vetor (hnum sentido con-
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sistente) multiplicada pela circunferéncia do circuito fechado. Circulagéo =
(componente tangencial média) x (distancia percorrida) (1.4) (FEYNMAN;
LEIGHTON; SANDS, 2019).

Seja um caminho fechado 2. Se esse caminho for dividido em elementos de com-
primento dl = dif, em que dl é o comprimento e ¢ € o versor tangencial a curva em
cada elemento, o campo elétrico nesse elemento pode ser decomposto em uma com-
ponente tangencial £, e uma componente normal E,n, resultando num produto escalar
E.-dl = (E.n + Eit) - tdl = E,dl. Dessa forma a média das componentes tangenciais é
_ ¥ E-dl $c E-dl

(Ey) = = Pela definicéo, a circulacdo do campo E ao redor da curva

b dr comprimento de C*

fechada C € (E;) x Comprimento de C, portanto, a circulagao é dada por:

7{ E-dl. (3.39)
C

O campo eletrostatico é conservativo, pois E = —VV/, portanto:

fﬁ.df:—fvv-df:—}{ v, V. IV, -(d:c%+dyj+dz/%):
C C C 81: ay 82

(©)
_ _7{ AV = —V(P)+V(P)=0. (3.40)

P—P

O rotacional é um operador vetorial que, quando aplicado a um campo vetorial, pro-
duz outro campo vetorial. Este novo campo vetorial, conhecido como rotacional, tem ca-
racteristicas notaveis. Por exemplo, suas componentes sdo a circulacdo do campo vetorial
original por unidade de area quando as dimensdes do caminho tendem a zero. O versor do
rotacional é definido pela regra do parafuso a mao direita.

Para uma melhor compreensao, pode-se considerar um retdngulo de dimensodes ox
e dy centrado em (z,y). A componente z do rotacional em (x,y) é a circulagdo por unidade

de area no sentido anti-horario (seguindo a regra do parafuso a méo direita):

$.E-dl
area delimitada pelo caminho C

[rot B, = (3.41)

quando as dimensdes do caminho fechado C' tendem a zero. Se o caminho C é um re-

tangulo de dimensdes Ax e Ay centrado no ponto (x,y), a componente z do rotacional
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[rot E]Z
— lim E.(x,y — Ay/2) Az + E (z + Ax/2,y)Ay — E (v, y + Ay/2) Az — Ey(x — Ax/2,y)Ay
 Az,Ay—0 AzxAy
oy Bl Az/2y) - By(x = Ax/2,y) L E(wy + Ay/2) - Ex(e,y — Ay/2)
A0 Ax Ay—0 Ay
- OE, O0FE

- B, = —¢ 42

O calculo das outras componentes do rotacional s&o realizadas de forma analoga.

Logo:
- O0E, O0E,\ - OE, O0FE.\ - 0E, O0E,)\ -
= —— — —_— — k. 4
vk <8y 8z>l+<8z 8x>‘]+(8x 8y) (343)

Na circulacdo de elementos de superficie adjacentes, as integrais de linha internas
cancelam-se, restando apenas as integrais de linha na fronteira da superficie total. Se uma
superficie S, delimitada pela fronteira C, for dividida em varios elementos de superficie
dsS;, delimitados pelas fronteiras C;. As circulagdes em C; cancelam as integrais de linha
interiores a C', preservando apenas as integrais de linha na fronteira de C.

Para calcular a circulagdo na fronteira 0S5 (ou C) de uma superficie S de area A,
existem duas abordagens principais. A primeira envolve a soma das contribuicées de todos
0s pontos na superficie, enquanto a segunda considera apenas as contribuigdes dos pontos
na fronteira. No primeiro caso, a circulagéo é dada pela integral de superficie do rotacional
do campo elétrico E, enquanto no segundo caso, € dada pela integral de linha do campo
elétrico ao longo da fronteira. Essas duas abordagens sao equivalentes, conforme expresso

pelo Teorema de Stokes. Em termos matematicos, isso pode ser escrito como:
fﬁ.df_/(vXE).ﬁ (3.44)
C S
Como ¢, E - dl'= 0 para o campo eletrostatico, entao

fﬁ-df=/<vXE)-d§:o;»vXE:o. (3.45)
C S

3.21 Energia Eletrostatica

Para configurar cargas em uma disposicao especifica, & necessario superar as forgas

elétricas entre elas. Isso envolve a realizacdo de trabalho e a energia necessaria para

53



posicionar as cargas q¢i, ¢, ..., v € dada por:
U= Z%Vi(j) (3.46)

Aqui, V;(;) é o potencial na posi¢ao da carga ¢;, devido a carga ¢;. Portanto, a energia pode

Ser expressa como:

U= qu% (3.47)

dmegrs;

onde r;; € a distancia entre ¢; e ¢;. No entanto, essa abordagem pode levar a uma dupla
contagem da energia de interacdo. Para evitar isso, pode-se somar todas as interagcdes e

multiplicar por um fator de 1, resultando em:

O (3.48)
2 oy 47T€0Tij

Essa equacao pode ser estendida para o caso continuo, resultando em:

U= % / dqV () (3.49)

ou, em termos da densidade de carga o(7):

U= %/Q(F)V(F)dv. (3.50)

v

3.22 Capacitores

Na regido central entre as placas paralelas de um capacitor plano, o campo elétrico é

considerado uniforme, saindo da placa positiva e entrando na placa negativa, com modulo

dado por:
c_ Q
E=—=—"* 51
g0 EpA (3.51)
onde o = % A diferenca de potencial entre as placas é:
vzw—m:/nﬁdhiu:@i (3.52)
+ 8014

A capacitancia entre duas placas condutoras com cargas +@Q e —@, com diferenca
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de potencial V' entre as placas, € definida como:

C=1 (3.53)

cuja unidade de medida é o Farad (F), definido de tal forma que, 1 Farad é igual a 1 Coulomb

por Volt. Para o capacitor de placas paralelas, a capacitancia é

=22 (3.54)

Para um capacitor cilindrico com dois condutores cilindricos concéntricos de raios

interno a e externo b, o0 campo elétrico é:

A

E= p. (3.55)
271'80[)
A diferenca de potencial entre os condutores é:
b
V= A dp = A In (é) : (3.56)
2meg Jo P 2meg a
Como \ = £, entdo:
__ @ b
= Yreil In <a> . (3.57)
A capacitancia é:
Q 2megl
C=== . 3.58
V() (3:58)

Para um capacitor esférico com dois condutores esféricos concéntricos de raios in-

terno a e externo b, o campo elétrico é:

. Q .
E=——r .
47r507’2r (3.59)
A diferenca de potencial entre os condutores é:
Q / s Q (1 1
= dr = - ——. :
v dmeg J, roar dmeg \a b (3.60)
A capacitancia é:
Q- ab
C_V_47r50b_a (3.61)
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Para uma esfera condutora com b — oo, a capacitancia é:
C = 4reqpa. (3.62)

A energia armazenada em um capacitor é:

_Qr_Qv_ov?
20 2 2

(3.63)

Quando um capacitar esta sendo carregado, elétrons séo transferidos do
condutor positivamente carregado para o condutor negativamente carregado.
Isto deixa o condutor positivo com uma deficiéncia de elétrons e o condutor
negativo com um excesso de elétrons. Alternativamente, a transferéncia de
cargas positivas do condutor negativamente carregado para o positivamente
carregado também pode carregar o capacitar. De qualquer forma, deve ser
realizado trabalho para carregar o capacitar e, pelo menos parte deste traba-
lho, é armazenada como energia potencial eletrostatica. (TIPLER; MOSCA,
2009)

Para um capacitor plano, a densidade de energia armazenada é:

u:%ﬁ. (3.64)

A energia armazenada no campo elétrico é:

U= 5—20 E2dv. (3.65)

(2

A energia armazenada no campo elétrico é dada por:

1

U= / P(F)V (F)do. (3.66)

Usando a relagéo ¢,V - E = p, temos:

U= %0 (V- EYV (F)dv. (3.67)

(2

Aplicando a identidade do divergente:

VV-E=V-(VE)—E-VV =V.(VE)+ E*. (3.68)
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Portanto:

Uv="2 [v (VE) + Ez] dv = 62—0 M(VE) -d§+ /E%zv] . (3.69)

v

Como §,(VE) - dS = 0 no infinito, temos:

U= % E2dv. (3.70)

v

Para um capacitor sem um isolante entre as placas condutoras, a capacitancia, po-
tencial e campo elétrico sdo Cy, V; e E,. Para um capacitor com dielétrico de constante

dielétrica  entre as placas condutoras, a capacitancia, potencial e campo elétrico sao:

E
C = kCy, vzﬁ, E==2 (3.71)
K K

A polarizagdo P é o momento dipolar por unidade de volume:
dp -

P = T =XeoE = (s — 1eoE, (3.72)
v

em que x é a susceptibilidade elétrica do dielétrico. A densidade volumétrica de cargas de
polarizacao é:
pp=—V-P. (3.73)

Partindo da definicao de deslocamento elétrico, dada por:
D = eokE, (3.74)

Conclui-se que

V-Ezgﬁ—xvﬁ:v-ﬁzp, (3.75)
0

onde p séo as cargas livres.

A energia armazenada no capacitor é:
1 2
U= énoov (3.76)
A descontinuidade da componente normal do deslocamento elétrico na fronteira é:
’ﬁlg . (.52 - .51) =0 (377)
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As componentes tangentes do campo elétrico sdo continuas nas interfaces entre
meios:
tx (Ey — Ey) = 0. (3.78)

Dois capacitores estdao em série quando possuem um unico terminal em comum
e uma tensdo U aplicada entre seus terminais ndo comuns. Dois capacitores estdo em
paralelo quando possuem dois terminais em comum e uma tensao U aplicada entre esses
terminais comuns. A capacitancia equivalente de dois capacitores (C, e C;) em série é

calculada pela férmula:
. Cl X OQ

C=——=
Ci + Gy

(3.79)

A capacitancia equivalente de dois capacitores (C; e C3) em paralelo é calculada pela for-
mula:
C =01+ 0. (3.80)
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Capitulo 4

DESCRICAO E IMPLEMENTACAO DO
PRODUTO

O presente capitulo tem como objetivo descrever detalhadamente o desenvolvimento
e a implementacao do produto educacional, abordando desde o contexto de aplicacao até
0s aspectos técnicos envolvidos. Sera apresentado o ambiente escolar onde ocorreu a apli-
cacao, incluindo as caracteristicas institucionais e do publico-alvo. Em seguida, sera des-
crito o aplicativo "Eletrostatica no Cotidiano”, suas funcionalidades e como ele foi integrado
ao processo pedagogico. A implementacdo seguiu uma metodologia estruturada, utilizando
os Trés Momentos Pedagégicos de Demétrio Delizoicov, proporcionando uma abordagem

gue combina tecnologia e educacao para promover uma aprendizagem significativa.

4.1 Informacoes contextuais sobre o local de aplicacao do

produto educacional

A aplicacao do produto educacional foi realizada em trés turmas do terceiro ano do
ensino médio, totalizando 64 participantes, do Centro de Ensino Professor Antonio Carlos
Beckman, uma escola estadual que conta hoje com mais de 680 alunos matriculados em
turmas de ensino médio, totalizando trés turmas de primeiro ano, trés turmas de segundo
ano e trés turmas de terceiro ano no turno matutino e a mesma quantidade de turmas no
turno vespertino.

A escola fica localizada no centro do municipio de Acailandia, no estado do Mara-
nhao, na rua Marly Sarney S/N, em prédio proprio. Conta com todas as salas climatizadas,

uma biblioteca, um laborat6rio onde se encontram materiais para aulas de fisica, biologia,
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guimica e robdtica educacional, além de recursos audiovisuais e internet para auxiliar o
desenvolvimento das aulas e atividades pelos professores e alunos.

Acailandia € o oitavo municipio mais populoso do Maranhao, com uma populagéo de
106.550 habitantes, conforme estimativa do IBGE em 2022. A cidade destaca-se como um
importante polo agroindustrial, sendo a producéo e exportacao de ferro gusa sua principal
fonte de renda. Além disso, Acailandia abriga diversos estabelecimentos comerciais de
diferentes setores e possui 0 maior rebanho bovino do estado. O municipio abriga um total
de 104 escolas, sendo 15 estaduais, 1 instituto federal, 70 municipais e 18 da rede privada,
que juntas atendem 18.186 alunos matriculados.

A implementac&o do produto ocorreu em agosto de 2023, entre o dia 07 e 25 do més,
durante cinco aulas em cada turma, sendo duas aulas por semana (na terceira semana foi
utilizada apenas uma aula para finalizar a aplicagdo). Ao longo do desenvolvimento da
abordagem didatico-pedagdgico, avaliou-se a abordagem e o produto educacional. Para
esta andlise, um questionario foi aplicado ao final da abordagem, via formulario eletrénico
Microsoft forms, contendo oito questionamentos sobre a experiéncia do aluno com o apli-
cativo e com os trés momentos pedagdgicos utilizados. Esse questionario esta disponivel
no no Apéndice B. Também foi aplicado um questionario relacionado a observagéo do ex-
perimento do Péndulo Eletrostatico, via Microsoft forms, no Primeiro Momento Pedagédgico
(Problematizacgéo Inicial), questionario esse que foi reaplicado no Terceiro Momento Peda-
gogico (Aplicacdo do Conhecimento), para efeito de observacédo e comparagao das respos-
tas dos alunos. Esse questionario esta disponivel no produto educacional apresentado no

Apéndice A.

4.2 Apresentacao do Produto

Esta dissertacdo de mestrado descreve o desenvolvimento de um aplicativo para
sistema Android, voltado para estudantes que desejam aprofundar seus conhecimentos em
eletromagnetismo, especificamente no campo da eletrostatica, chamado de Eletrostatica
no Cotidiano.

O aplicativo foi projetado de forma intuitiva e facil de usar. Ao acessar o aplicativo,
0 usuario tem a opcéao de criar uma conta ou fazer login em uma conta existente. Apds
o login, o usuério tem acesso ao conteudo completo do aplicativo, permitindo ao usuario

acompanhar seu progresso e receber feedback personalizado sobre seu desempenho.
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Figura 8: Telas de cadastro e de login.

1nl2’ 'Id -

)
B

ELETROSTATICA ELETROSTATICA
NO COTIDIANO NO COTIDIANO

Desenvolvedores

Nome Completo

Exemplo Login
exemplo@exemplo.com
E-mail
|
exemplo@exemplo.com Senha
|
Senha D Mostrar senha

Ainda ndo possuo cadastro!

LOGAR

MOSTRAR

CADASTRAR

Fonte: Autor.

O objetivo do aplicativo € proporcionar uma experiéncia de aprendizado interativa,
por meio da disponibilizacao de conteudo tedrico, imagens, animagdes, simulagdes interati-
vas e exercicios de fixacdo. O conteldo tedrico é apresentado de maneira clara e concisa,
abrangendo os principais conceitos da eletrostatica, contando com os diversos recursos
supracitados, 0s quais proporcionam um aprendizado mais acessivel e cativante.

No campo da educagéo, a incorporagao de tecnologias méveis tem se mostrado uma
ferramenta poderosa para auxiliar no processo de aprendizagem. Nesse contexto, o apli-
cativo Eletrostatica no Cotidiano foi desenvolvido com o intuito de oferecer uma experiéncia
de estudo envolvente e interativa para os usuarios, ajudando-os a aprofundar seu conheci-
mento nessa area complexa da fisica.

Apobs a revisdo do conteudo teorico, o usuario € direcionado para a se¢ao de exerci-

cios de fixacdo. Nessa secao, sao apresentadas diversas questdes relacionadas ao tépico
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Figura 9: Amostra do conteudo sobre campo elétrico.

Campo Elétrico

Uma carga Q gera um vetor campo elétrico
em cada ponto P ao seu redor. A diregao do
vetor campo elétrico num ponto P é a mesma
direcao da forga eletrostatica atuando sobre
uma carga de prova q colocada no ponto
P. O sentido do vetor campo elétrico e o
mesmo da forgca eletrostdtica, se a carga
de prova for positiva (g=0). Caso contrario,
se <0, entdo o sentido do vetor campo
elétrico é contrario ao da forca eletrostatica.
A intendidade do campo elétrico é E=kQ/d* a
urna distancia d. A constante eletrostatica é
k=9x10°N-m?/C2 Se colocarmos uma carga
de prova q>=0 (positiva) num campo E, uma
forga F=qE atuara sobre g no mesmo sentido
do campo E. Se colocarmos uma carga de
prova g<0 (negativa) num campo E, uma forga
F=gE atuara sobre g no sentido contrario
ao campo E. O campo elétrico no interior
de bons condutores é igual a zero, pois os
elétrons repelem-se entre si, e se distribuem
uniformemente na superficie externa,
resultando numa forga total nula sobre
qualquer carga de prova dentro do condutor.
Blindagem eletrostatica: a estrutura metalica
de veiculos como aeronaves e automoveis
protege os passageiros e equipamentos
eletrbnicos em seu interior contra a
ocorréncia de descargas elétricas.

O Recurso Interativo O Imagens

@€ uma carga Q gera um vetor

campo elétrico em cada
ponto P ao seu redor. Se
Q>0, o vetor campo

elétrico esta ao longo do

raio, com sentido para
fora.

Fonte: Autor.

Figura 10: icone do aplicativo.

Fonte: Autor.
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back apds o término dos exercicios, indicando se sua resposta esta correta ou ndo. Esse
feedback personalizado auxilia o estudante a identificar areas que precisam de maior aten-
¢éao, reforcando o aprendizado adquirido.

Figura 11: Amostra de questao e feedback.

Numa certa experiéncia, verificou-se que a

carga de 5 pC, colocada num certo ponto

do espago, ficou submetida a uma forga de RESUItadO:
origem elétrica de valor 4 - 10-* N. Nesse

ponto, a intensidade do campo elétrico é

igual a:

1) Certo
2) Certo

QO 20kn/C
Q o0sunsc

® 0,8 kN/C
QO 20pn/C

Qosnrc

Tela inicial

u ® < L ® <

Fonte: Autor.

O aplicativo Eletrostatica no Cotidiano oferece uma série de beneficios para os es-
tudantes e entusiastas de fisica. Ele esta disponivel para dispositivos Android, permitindo
0 acesso ao estudo em qualquer lugar e a qualquer momento. Os recursos interativos tor-
nam os conceitos abstratos da eletrostatica mais tangiveis e faceis de compreender. Os

exercicios de fixagdo permitem ao usuario praticar e consolidar o conhecimento adquirido,
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fortalecendo sua compreensao do assunto. O feedback imediato fornecido apds a resolugéao
dos exercicios permite ao usuario avaliar seu progresso e identificar areas que precisam ser
reforcadas.

O aplicativo de eletrostatica oferece uma abordagem inovadora e interativa para o
estudo dos principios e conceitos fundamentais da eletrostatica. Espera-se que esse apli-
cativo possa auxiliar estudantes do ensino médio a aprimorarem sua compreensao e de-
sempenho em eletrostatica contribuindo para o avango da educacgéo e do aprendizado de
fisica, proporcionando uma ferramenta educacional eficaz e acessivel para todos os inte-

ressados nesse campo.

4.3 Metodologia de Aplicacao

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a aplicacdo do produto edu-
cacional, que tem como objetivo explorar a utilizagdo de um aplicativo para o ensino de
eletrostatica, embasado nos Trés Momentos Pedagdgicos propostos por Demétrio Delizoi-
cov. Busca-se investigar como a integracao da tecnologia e da abordagem pedagédgica pode
contribuir para uma aprendizagem mais significativa e efetiva dos conceitos de eletrostatica.
Seréao descritos os procedimentos adotados, as etapas de coleta e anédlise de dados, bem
como a descrigdo do aplicativo utilizado.

O aplicativo apresenta uma interface de facil acesso, cuja utilizagdo visa dinamizar as
aulas de fisica, sobre eletrostatica, fazendo que o aluno interaja com o conteddo ministrado
por meio do tema abordado, lendo sobre este no aplicativo e observando as ilustracdes e
animacoes relacionadas, bem como respondendo aos exercicios propostos, que sao apli-
cados a cada conteudo que se finaliza para que o aluno possa aferir seus conhecimentos
e, posteriormente, discutir e tirar dividas em sala de aula.

O uso do aplicativo, em sala de aula, esta inserido em uma abordagem embasada
pelos Trés Momentos Pedagogicos de Demétrio Delizoicov. Portanto, o aplicativo, por si s0,
nao constitui 0 método de aprendizagem, mas integra um, tendo papel fundamental em um
dos momentos pedagdgicos, intermediando e facilitando o aprendizado.

A abordagem apresenta cinco etapas, sendo distribuidas dentro dos trés momentos
pedagdgicos, em cinco aulas de 45 a 50 minutos, cada. Correspondendo ao primeiro mo-
mento pedagdgico (Problematizacao Inicial), estdo inseridas as etapas um e dois, ambas

sendo realizadas em apenas uma aula. A etapa 01 consiste na realizagao de um experi-
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mento pelo professor, associado ao assunto abordado. O experimento a ser realizado é
0 péndulo eletrostatico. A etapa 02 se da por meio da aplicagdo de um questionario com
perguntas sobre os fenébmenos observados na realizagcao do experimento, visando instigar
os alunos a compreenderem sobre o0 assunto abordado.

Para o segundo momento pedagdgico (Organizacao do Conhecimento), serdao ne-
cessarias duas aulas para a etapa 03 e uma aula para a etapa 04. Na etapa 03, os alunos
fardo uso do aplicativo para se aprofundarem no assunto abordado e entenderem os emba-
samentos fisicos relacionados ao experimento apresentado. Durante a etapa 04, sera feita
a socializacao do contetdo estudado, por meio de uma sessao tira davidas, onde os alunos
sanardo suas duvidas relacionadas ao experimento e ao conteudo estudado pelo aplicativo,
sendo mediado pelo professor.

O terceiro momento pedagdégico (Aplicacdo do Conhecimento) corresponde a etapa
05, necessitando de uma aula, apenas, onde sera feita a verificacdo dos conhecimentos
adquiridos pelos alunos, por meio da reaplicacdo do questionario aplicado inicialmente.

Abaixo, segue um exemplo de aplicacao para o conteudo de campo elétrico:

12 Momento: Problematizagao Inicial (uma aula de 45 a 50min)
» Etapa 01: realizacao do experimento Péndulo Eletrostatico (demonstracao prética).

» Etapa 02: Aplicagéo do questionario sobre o experimento realizado, visando instigar

os alunos a compreenderem sobre o assunto abordado.
2° Momento: Organizagdo do Conhecimento (trés aulas de 45 a 50 min)
 Etapa 03 (duas aulas): Utilizacao do aplicativo para o estudo do tema abordado.

» Etapa 04 (uma aula): Socializagao do conteudo estudado por meio do aplicativo (ses-

sdo tira davidas).
32 Momento: Aplicacdao do Conhecimento (uma aula de 45 a 50min)

» Etapa 05: Reaplicagdo do questionario aplicado inicialmente, para que os alunos ana-

lisem suas conclusoes iniciais e, se necessario, reformulem-nas.

4.4 Descricao do experimento

Através do experimento do péndulo eletrostatico podera ser feita a visualizagdo da

interacdo entre corpos carregados eletricamente e seus campos elétricos gerados por suas

65



cargas. Para a realizagao deste experimento serao utilizados materiais de baixo custo e de

facil acesso. A seguir, tem-se uma ilustracdo do péndulo e os materiais necessarios.

Figura 12: Péndulo eletrostatico.

Fonte: Autor.

Construcdo e execucao do experimento: Prenda a haste a base de madeira (aqui
pode ser feito com parafuso ou cola adequada para os materiais). Em seguida, recorte um
pequeno circulo de papel aluminio, cerca de 3cm de didmetro, e o prenda a uma extremi-
dade do fio de nylon, com fita. A outra extremidade do fio, prenda a ponta da haste, com
fita.

Ap6s a montagem, pegue o canudo de plastico e atrite-o com o papel toalha. Logo
em seguida, aproxime este do péndulo eletrostatico. Observe o que acontece. Repita o
procedimento, agora usando o cano de PVC e observe o que ocorre. Agora, apos atritar o

canudo, ou o cano de PVC, encoste-0 no péndulo e veja 0 que acontece.
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Quadro 3: Materiais necessarios para a realizacao do experimento.

Material

Descricao

Base de madeira

Uma base de madeira com dimensdes de 15cm x 15cm para
suportar o experimento.

Haste metdlica ou
isolante

Uma haste vertical que sera fixada a base e tera 40cm de altura
em relagéo a base do experimento. Pode ser feita de metal ou
material isolante.

Fio de nylon

Um fio de nylon com 30cm de comprimento para pendurar o pén-
dulo e permitir o movimento oscilatorio.

Papel aluminio

Um pedago de papel aluminio com dimensdes de 10cm x 10cm
que sera utilizado como massa suspensa no péndulo.

Fita adesiva Fita adesiva para fixar o fio de nylon na massa de papel aluminio
e na haste.
Tesoura Tesoura para cortar os materiais necessarios no experimento.

Canudo de plastico

Um canudo de plastico que sera eletrizado por atrito.

Pedago de cano de
PVC

Um pedacgo de cano de PVC com 40cm de comprimento que
sera eletrizado por atrito.

Folhas de papel toa-
lha

Duas folhas de papel toalha para atritar com o canudo de plastico
e com o pedaco de cano de PVC.

Fonte: Autor.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo analisados os dados coletados com a pesquisa de campo, me-
diante a aplicagdo do produto educacional em trés turmas do terceiro ano do ensino médio,
com sessenta e quatro (64) participantes, no Centro de Ensino Professor Antonio Carlos
Beckman, que é uma escola estadual localizada no municipio de Acailandia, no estado do
Maranh&o. No primeiro momento pedagdgico, em que ocorreu a problematizagao inicial,
o experimento do péndulo eletrostatico foi realizado, como ilustrado na Figura 13. No se-
gundo momento pedagdgico, em que ocorreu a organizagdao do conhecimento, o uso do

aplicativo foi realizado, como ilustrado na Figura 14.

Figura 13: Realizagdo do experimento Péndulo Eletrostatico durante o primeiro momento
pedagagico.

"

” -z

Fonte: Autor.

A pesquisa cientifica demanda uma reflexdo cuidadosa sobre o delineamento do
problema, dos objetivos e das hipéteses, levando a escolha da melhor abordagem para sua
execugao. O design da pesquisa, similar ao planejamento meticuloso de uma casa, busca
garantir que cada etapa conduza ao resultado desejado (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO,
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Figura 14: Realizacdo do uso do aplicativo durante o segundo momento pedagdgico.

Fonte: Autor.

2013). A decisao entre abordagens quantitativas, qualitativas ou mistas é crucial, sendo
que os estudos quantitativos buscam validar hipoteses através da quantificacdo de dados,
enquanto os qualitativos exploram o contexto do problema, proporcionando uma compre-
ensdo mais profunda das razdes subjacentes (MALHOTRA, 2012). Atualmente, ha uma
tendéncia para a combinagédo dessas abordagens, reconhecendo sua complementaridade
e contribuicao para uma compreensao mais abrangente dos fenémenos estudados (DEN-
ZIN; LINCOLN; NETZ, 2006).

Para esta andlise, um questionario foi aplicado ao final da realizacdo dos trés mo-
mentos pedagdgicos, via formulario eletrénico Microsoft forms, contendo oito questiona-
mentos sobre a experiéncia do aluno com o aplicativo e com a metodologia utilizada. xxx
Também foi aplicado um questionario relacionado a observagado do experimento do Pén-
dulo Eletrostatico, via Microsoft forms'(MICROSOFT, 2023), no Primeiro Momento Peda-
gbgico (Problematizacao Inicial), questionario esse que foi reaplicado no Terceiro Momento
Pedagdgico (Aplicacdo do Conhecimento), para efeito de observacdao e comparacao das
respostas dos alunos.

Abaixo, destaca-se os resultados obtidos para os questionamentos realizados sobre
o uso do aplicativo e dos trés momentos pedagdgicos, por meio de graficos e da analise
dos dados contidos neles.

A andlise dos dados sobre o impacto do uso do aplicativo na compreenséo do con-

teldo abordado revela uma variedade de percepgdes entre os usuarios. A maioria dos

"Microsoft Forms constitui uma aplicagéo integrante do conjunto de produtividade Office 365, projetada
para facilitar a elaboracao e distribuicao de instrumentos de coleta de dados, como pesquisas, avaliagdes e
questionarios, permitindo analise e interpretacao eficientes das respostas obtidas.
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Figura 15: Questionamento 1: O uso do aplicativo ajudou vocé a compreender o contetido
abordado?

O uso do aplicativo ajudou vocé a compreender o
conteudo abordado?

Sim, parcialmente com limitagdes significativas 81

Sim, parcialmente com limitagbes reduzidas —
Sim, parcialmente —
sim -
N3o se aplica [ 1}
Nao - -
0 5 10 15 20 25 30 35

Fonte: Autor.

participantes (76,56%) relatou que o aplicativo foi util em ajudé-los a compreender o con-
tetdo, seja de forma completa (46,87%) ou parcial (29,68%). Esse resultado reflete uma
percepcao geral positiva sobre a eficacia do aplicativo como uma ferramenta de aprendi-
zado.

Entretanto, uma parcela dos usuarios (17,18%) indicou que o aplicativo ajudou ape-
nas parcialmente com limitacbes na compreensao do conteudo, sendo que alguns deles
(15,62%) mencionaram que essas limitacées foram reduzidas, enquanto outro (1,5%) des-
tacou que as limitagbes foram significativas. Essa porcentagem indica que, embora o apli-
cativo possa ter sido util em alguns aspectos, ainda ha espaco para melhorias para atender
completamente as necessidades de aprendizado dos usuarios.

Por outro lado, uma minoria dos participantes (4,68%) relatou que o aplicativo n&o os
ajudou a compreender o contetudo abordado. Essas respostas destacam a importancia de
uma andlise detalhada das areas em que o aplicativo pode néo estar atendendo as expecta-
tivas dos usuarios e onde podem ser necessarias melhorias. Em resumo, a andlise desses
dados oferece informacdes relevantes sobre a eficacia do aplicativo como uma ferramenta
educacional, propiciando a oportunidade de melhorias quanto a experiéncia dos usuarios.

Com base na andlise dos dados fornecidos sobre a percepcao dos usuarios em
relacdo a interface do aplicativo, pode-se observar que a maioria dos usuarios (59,37%)

expressou uma visdo positiva, considerando a interface como atraente para sua utilizagao,

70



Figura 16: Questionamento 2: A interface do aplicativo (Janelas, botées e animagbes) é
considerada atraente para sua utilizagao?

A interface do aplicativo (Janelas, botoes e
animacgoes) é considerada atraente para
sua utilizacao?

Sim, parcialmente com limita¢des reduzidas -

Sim, parcialmente

sim - |
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Fonte: Autor.

seja de forma completa, ou parcial (21,87%). No entanto, uma pequena parcela (6,25%)
indicou que a interface é considerada atrativa parcialmente com limitagdes reduzidas, pos-
sivelmente devido a algumas limitacdes identificadas.

Por outro lado, uma minoria dos usuarios (10,93%) relatou que a interface do aplica-
tivo ndo é considerada atraente para sua utilizagao. Essas respostas destacam a importan-
cia de uma andlise detalhada da interface do aplicativo para identificar possiveis areas de
melhoria e garantir uma experiéncia do usuario mais satisfatéria.

Essas informagdes podem orientar na implementagédo de ajustes e melhorias na in-
terface do aplicativo, visando atender as expectativas e necessidades dos usuérios. Isso
inclui a revisdo de elementos como janelas, botdes e animacdes para garantir uma ex-
periéncia visualmente atraente e intuitiva. Além disso, € essencial considerar feedbacks
especificos dos usuarios para abordar areas identificadas como parcialmente atrativas ou
com limitagoes.

A analise dos dados sobre a aprovacao da utilizacao de simulag¢des ou outros softwa-
res durante as aulas de fisica revela uma percepcao predominantemente positiva entre os
participantes.

A maioria esmagadora dos entrevistados (82,81%) expressou sua aprovacao em re-

lacdo ao uso dessas ferramentas, reconhecendo o valor e a eficacia das simulacdes e
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Figura 17: Questionamento 3: Vocé aprova a utilizagdo de simulagbées durante as aulas de
fisica?

Vocé aprova a utilizacao de simulagoes, ou
outros softwares, durante as aulas de
fisica?

Sim, parcialmente com limitagdes
significativas

Sim, parcialmente com limitac@es reduzidas [§2
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Fonte: Autor.

softwares no processo de ensino e aprendizado da fisica. Essa alta taxa de aprovacao re-
flete a crescente aceitagcao e reconhecimento da importancia das tecnologias educacionais
no contexto da educacdao cientifica.

Além disso, algumas respostas (12,5%) indicaram uma aprovagao parcial, com pou-
cas ressalvas ou limitagcées percebidas. Essas opinides sugerem uma abertura para 0 uso
dessas ferramentas, embora possam existir aspectos especificos que precisam ser consi-
derados ou melhorados para atender totalmente as expectativas dos usuarios.

Por outro lado, uma minoria dos participantes (4,68%) expressou desaprovagao em
relacdo ao uso de simulacbes ou softwares durante as aulas de fisica. Embora repre-
sentem uma propor¢cado pequena, essas respostas destacam a existéncia de perspectivas
divergentes em relagdo ao papel dessas ferramentas no contexto educacional, possivel-
mente refletindo preocupacgdes sobre a dependéncia excessiva de tecnologia ou questdes
de acessibilidade.

Em resumo, a analise desses dados revela uma forte tendéncia positiva em relagcédo
a utilizacao de simulacdes e softwares durante as aulas de fisica, indicando um reconhe-
cimento de seu potencial para enriquecer e aprimorar o processo de ensino e aprendizado
nessa area.

A analise dos dados sobre o0 uso do aplicativo para a solu¢ao das atividades propos-

tas revela uma tendéncia majoritariamente positiva entre os participantes.
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Figura 18: Questionamento 4: O uso do aplicativo contribuiu para a solugdo das atividades
proposta?

O uso do aplicativo contribuiu para a
solucao das atividades propostas?

Sim, parcialmente com limitacdes reduzidas -

Sim, parcialmente -

T ——
N3o se aplica B2
Nao l2
0 10 20 30 40 50 60

Fonte: Autor.

Para a grande maioria dos usuarios (78,12%), o uso do aplicativo foi percebido como
contribuinte para a resolugéo das atividades propostas. Essa alta taxa de percepgao posi-
tiva sugere que o aplicativo desempenhou um papel eficaz como uma ferramenta auxiliar
no processo de resolucao de exercicios relacionadas ao conteudo estudado.

Além disso, algumas respostas (9,37%) indicaram que o aplicativo contribuiu parci-
almente para a solugdo das atividades propostas. Embora tenha havido algum beneficio
percebido, algumas limitacées podem ter sido observadas, sugerindo areas em que o apli-
cativo pode ser aprimorado para melhor atender as necessidades dos usuarios, como revela
0 pequeno numero de usuarios que indicaram que o aplicativo contribuiu parcialmente, mas
com limitagbes reduzidas (6,25%).

Por outro lado, uma pequena minoria dos participantes (3,12%) relatou que o uso
do aplicativo ndo contribuiu para a solucao das atividades propostas. Essas respostas
destacam a importancia de uma analise mais aprofundada para entender os casos em que
o aplicativo pode ndo ter sido eficaz ou relevante para o contexto das atividades.

Em resumo, a analise desses dados indica que o uso do aplicativo teve um impacto
geral positivo na solucao das atividades propostas, mas também ressalta a necessidade
continua de avaliagdo e aprimoramento para garantir sua eficacia e relevancia continuas no
apoio ao aprendizado dos usuarios.

A anadlise dos dados sobre as dificuldades na utilizagdo do aplicativo revela uma
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Figura 19: Questionamento 5: Vocé apresentou dificuldades na utilizacao do aplicativo?

Vocé apresentou dificuldades na utilizacao
do aplicativo?
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Fonte: Autor.

perspectiva variada entre os participantes, mas em geral, aponta para uma experiéncia
positiva de uso.

Para a maioria dos respondentes (65,62%), a experiéncia ao utilizar o aplicativo foi
livre de grandes dificuldades. Isso sugere que a interface e o funcionamento do aplicativo
foram intuitivos o suficiente para permitir uma navegacgéo suave e eficiente, sem maiores
obstaculos no caminho dos usuarios.

Entretanto, uma parcela significativa dos participantes (17,18%) relatou ter enfren-
tado algumas dificuldades durante o uso do aplicativo. Estas dificuldades podem ter vari-
ado desde questdes técnicas até desafios de usabilidade, como dificuldade em encontrar
determinadas funcionalidades ou compreender instrugdes.

Por outro lado, uma parte dos respondentes (10,93%) mencionou ter encontrado
algumas dificuldades, mas que estas ndo foram suficientemente impactantes para com-
prometer sua experiéncia geral. Isso sugere que, apesar dos obstaculos encontrados, 0s
usudrios conseguiram contorna-los e continuar utilizando o aplicativo com sucesso.

Por fim, uma minoria dos participantes (3,12%) enfrentou dificuldades com limitacdes
significativas que afetaram negativamente sua experiéncia de uso. Estes relatos destacam
a importancia de uma andlise mais aprofundada para identificar as areas especificas que
necessitam de melhorias, visando proporcionar uma experiéncia mais satisfatéria para to-
dos 0s usuarios.

Em resumo, a analise desses dados aponta para uma experiéncia predominante-

74



mente positiva de utilizacao do aplicativo, embora haja espacgo para melhorias para garantir

que ele seja acessivel e funcional para todos os usuarios.

Figura 20: Questionamento 6: Vocé ja utilizou outro software para aprender algum contetudo
em aulas de fisica?

Vocé ja utilizou outro software para aprender
algum contetdo em aulas de fisica?

Sim, parcialmente com limitagdes significativas I1

Sim, parcialmente .
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Fonte: Autor.

A andlise dos dados sobre a utilizagao de outros softwares para aprender conteudos
em aulas de fisica revela uma diversidade de experiéncias entre os participantes.

Para a maioria dos alunos (70,31%), a resposta foi negativa, indicando que nunca
utilizaram outro software para aprender fisica. Esse resultado sugere uma predominancia
de métodos tradicionais de ensino, como livros didaticos e aulas expositivas, entre esse
grupo de participantes.

No entanto, uma parcela significativa dos participantes (21,87%) relatou ter utilizado
outros softwares para aprender conteudos de fisica. Isso reflete uma abertura e disposicao
para explorar recursos tecnolégicos como complemento a aprendizagem tradicional. Esses
participantes podem ter se beneficiado de uma variedade de recursos disponiveis online,
como simulagdes, videos explicativos e aplicativos educacionais.

Além disso, algumas respostas (6,25%) indicaram uma utilizagdo parcial desses
softwares, sugerindo que, embora tenham sido explorados, ndo foram a principal fonte de
aprendizagem para esses participantes. Isso pode refletir uma preferéncia por métodos
de ensino mais tradicionais ou uma falta de acesso ou familiaridade com esses recursos

digitais.
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Por fim, uma Unica resposta (1,56%) mencionou uma utilizagdo parcial de outros
softwares, mas com limitagdes significativas. Isso destaca a importancia de considerar
ndo apenas a disponibilidade de recursos digitais, mas também sua eficacia na pratica,
garantindo que eles atendam as necessidades dos alunos e contribuam efetivamente para

sua aprendizagem.

Figura 21: Questionamento 7: Durante a utilizacdo do aplicativo ocorreram travamentos, ou
defeitos?
Durante a utilizacao do aplicativo
ocorreram travamentos, ou defeitos?

Sim, parcialmente com limitagdes
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Fonte: Autor.

Em suma, a analise desses dados ressalta a importancia de uma abordagem diver-
sificada no ensino de fisica, que integre tanto métodos tradicionais quanto recursos digitais,
levando em consideracéo as diferentes preferéncias e necessidades dos alunos. Essa va-
riedade de abordagens pode enriquecer a experiéncia de aprendizagem e promover uma
compreensao mais ampla e profunda dos conceitos fisicos.

A andlise dos dados sobre a ocorréncia de travamentos ou defeitos durante a utiliza-
céo do aplicativo revela uma panoramica interessante sobre a experiéncia dos usuarios.

Para a maioria esmagadora dos participantes (75,00%), a resposta foi negativa, indi-
cando que durante o uso do aplicativo ndo ocorreram travamentos ou defeitos. Isso sugere
uma experiéncia satisfatoria e estavel, onde os usuarios puderam aproveitar o conteudo
sem interrupgdes significativas.

No entanto, uma pequena propor¢ao dos participantes (7,81%) relatou que enfrentou
travamentos ou defeitos durante a utilizagcdo do aplicativo. Esses problemas podem ter im-

pactado negativamente a experiéncia desses usuarios, causando frustracao e prejudicando
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a eficacia do aplicativo como ferramenta de aprendizado.

Além disso, outra parcela dos participantes (9,37%) indicou uma ocorréncia parcial
de travamentos ou defeitos. Isso sugere que, embora os problemas n&o tenham sido cons-
tantes, eles ainda foram percebidos em algum momento, afetando a fluidez da experiéncia
de uso.

E interessante observar que houve casos em que os problemas foram mencionados
com diferentes graus de gravidade. Enquanto uma resposta (1,56%) relatou travamentos
ou defeitos com limitagdes reduzidas, outra (1,56%) destacou limitagcdes significativas, su-
gerindo que os problemas enfrentados por esses usuarios foram mais graves e impactaram
mais substancialmente sua experiéncia.

Em resumo, embora a maioria dos participantes nao tenha enfrentado problemas du-
rante a utilizacao do aplicativo, a ocorréncia de travamentos ou defeitos para alguns usua-
rios destaca a importancia de monitorar e resolver questdes técnicas para garantir uma

experiéncia satisfatoria para todos.

Figura 22: Questionamento 8: Como vocé avalia a experiéncia de aprendizado na aula que
utilizou os trés momentos pedagdgicos e o aplicativo Eletrostatica no Cotidiano? Compar-
tilhe suas opinibées e percepgcdes sobre como a abordagem contribuiu para o seu aprendi-
zado, destacando pontos positivos e negativos e se vocé tem preferéncia ou nao por esse
tipo de metodologia.

Sobre a experiéncia com a metodologia e o
aplicativo

Opinides mistas sobre o aplicativo, com elogios a sua
utilidade e criticas a sua compatibilidade com iPhones.

AvaliagOes positivas da experiéncia com o aplicativo,
destacando a eficacia na compreensdo do conteudo e
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Fonte: Autor.

Quando perguntado: “como vocé avalia a experiéncia de aprendizado na aula que uti-

lizou os trés momentos pedagdgicos e o aplicativo Eletrostatica no Cotidiano? Compartilhe
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suas opinides e percepg¢des sobre como a abordagem contribuiu para o seu aprendizado,
destacando pontos positivos e negativos e se vocé tem preferéncia ou ndo por esse tipo
de metodologia”. As respostas dos alunos puderam ser organizadas, por semelhangca, em
cinco categorias:

Grupo 1: Experiéncia limitada devido a incompatibilidade com dispositivos iOS.

Grupo 2: Reflexdes sobre principios fisicos aplicados no cotidiano.

Grupo 3: Avaliagdes positivas da metodologia de ensino, com mengéo a exclusao de
usuarios de iPhone.

Grupo 4: Avaliagdes positivas da experiéncia com o aplicativo, destacando a eficacia
na compreensao do conteudo e a interatividade.

Grupo 5: Opinides mistas sobre o aplicativo, com elogios a sua utilidade e criticas a
sua compatibilidade com iPhones.

Segue abaixo uma analise de cada grupo:

Grupo 1: "Experiéncia limitada devido a incompatibilidade com dispositivos iOS."Neste
grupo, os usuarios expressaram uma falta de experiéncia direta com o aplicativo devido a
incompatibilidade com dispositivos iOS, como iPhones. Suas opinides refletem a frustra-
¢éo de ndo poderem utilizar o aplicativo devido a essa limitagdo técnica. Representando
aproximadamente 9.37% das respostas.

Grupo 2: "Reflexdes sobre principios fisicos aplicados no cotidiano."As respostas
neste grupo refletem uma discussao sobre os principios fisicos aplicados no dia a dia, sem
necessariamente abordar a experiéncia especifica com o aplicativo. Os usuarios destaca-
ram exemplos do uso da fisica em eletrodomésticos e situacdes cotidianas, representando
cerca de 3,12% das respostas.

Grupo 3: "Avaliacoes positivas da metodologia de ensino, com mengéo a excluséo de
usuarios de iPhone."Os usuarios neste grupo elogiaram a metodologia de ensino proporci-
onada pelo aplicativo, destacando sua eficacia no aprendizado. No entanto, muitos também
expressaram frustragcdo com a exclusao de usuarios de iPhone, destacando a necessidade
de tornar o aplicativo acessivel a uma variedade maior de dispositivos. Representando
aproximadamente 21,87% das respostas.

Grupo 4: "Avaliacdes positivas da experiéncia com o aplicativo, destacando a efica-
cia na compreensdo do conteudo e a interatividade."As respostas neste grupo foram am-
plamente positivas, com os usuarios elogiando a experiéncia com o aplicativo e sua eficacia
na compreensao do conteudo. Eles destacaram a interatividade, os recursos visuais e a

facilidade de uso como pontos fortes do aplicativo, representando cerca de 48,43% das
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respostas.

Grupo 5: "Opinides mistas sobre o aplicativo, com elogios a sua utilidade e criticas a
sua compatibilidade com iPhones."Neste grupo, encontramos uma variedade de opinides,
com alguns usuarios elogiando a utilidade do aplicativo e outros expressando criticas a
sua incompatibilidade com iPhones. Embora reconhecam os beneficios do aplicativo, eles
também apontam suas limitacdes técnicas como um ponto de preocupacgao, representando
aproximadamente 17,18% das respostas.

Essas categorias ajudam a entender melhor a diversidade de experiéncias e opinides
dos usuarios em relacao ao aplicativo, destacando areas de satisfagéo e oportunidades de
melhoria.

A analise dos dados coletados com as respostas dos alunos ao questionario sobre a
observacao do experimento do Péndulo Eletrostatico, que foi aplicado em dois momentos:
no primeiro momento pedagdgico (Problematizacao Inicial) e no terceiro momento pedago-
gico (Aplicacdo do Conhecimento), para fins de comparacéo entre as respostas dos alunos
antes da aplicacdo da metodologia e do produto educacional e depois da aplicacao destes,
segue abaixo.

Vale ressaltar que buscou-se analisar qualitativamente as respostas dos alunos, com
o objetivo de verificar as nuances contidas nas respostas dos alunos, o que nao seria possi-
vel por meio da andlise quantitativa, pois teriamos que classificar as respostas em certo ou
errado com base em uma resposta padrao, ndo considerando o esforco individual de cada
aluno em tentar descrever o fenébmeno observado, com suas dificuldades, suas particulari-
dades, e o seu modo de expressar suas ideias mediante o observado. Segundo Malhotra
(2012), “a pesquisa qualitativa proporciona melhor visdo e compreensao do contexto do
problema [...]".

Inicia-se a analise pela questdo 01, que aborda a observagcado de um fenémeno fisico
especifico durante o experimento (Péndulo Eletrostatico), onde um circulo de papel aluminio
€ atraido por um pedaco de cano de PVC.

Os dados revelam que a maioria dos alunos respondeu de forma parcialmente cor-
reta, indicando uma compreensao superficial do fenbmeno observado. No entanto, uma
proporcao significativa de respostas foi classificada como incorreta, destacando uma lacuna
no entendimento conceitual dos alunos.

Aluno 1: “A eletricidade gerada no cano de PVC por ter sofrido atrito com um papel
toalha, gerou uma eletricidade que atraiu o papel aluminio”.

Aluno 2: “esta sendo atraido pelo cano, que foi eletrizado com o papel”.
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A maioria dos alunos identificou corretamente que o cano de PVC atrai o papel alu-
minio devido a eletrizacdo por atrito, que gera cargas elétricas. A resposta ideal deveria
mencionar a transferéncia de elétrons durante o atrito entre o PVC e o papel toalha, resul-
tando em um cano carregado negativamente. Isso causa, por indugéao, a redistribuicao das
cargas no papel aluminio, criando uma atracao eletrostatica.

Embora muitos estudantes tenham percebido corretamente a eletrizacdo do cano de
PVC por atrito com o papel toalha e a subsequente atracéo eletrostatica, algumas respostas
mencionaram incorretamente conceitos como "campo eletromagnético"ou "energia". Essas
respostas podem confundir o entendimento correto do fenémeno eletrostatico.

Aluno 3: “Ele esta sendo influenciado pelo campo eletromagnético que esta ilhe
atraindo”.

Aluno 8: “o cano esta carregado de energia, isso € o que esta influenciando esse
caso”.

Os resultados da analise indicam que, apesar de uma compreensao geral sobre o
processo de eletrizacdo por atrito, ha uma necessidade de reforcar conceitos especificos
para evitar confusées com outros fendmenos elétricos.

A questdo 02 aborda as expectativas em relacdo ao comportamento de um pequeno
objeto de plastico isolante quando aproximado de um pedaco de cano de PVC, em substi-
tuicdo ao circulo de papel aluminio, no experimento.

Os resultados revelam uma grande proporcao de respostas classificadas como incor-
retas em ambas as respostas dadas pelos alunos, indicando uma compreensao inadequada
ou ausente dos principios fisicos relacionados ao fendmeno. Esses dados destacam uma
lacuna significativa no entendimento dos alunos sobre os conceitos relacionados a eletros-
tatica.

A maioria dos alunos descreveu que um objeto de plastico isolante ndo seria atraido
pelo cano de PVC eletrizado, explicando que isso ocorre porque materiais isolantes nao
permitem a livre movimentagao de cargas e, portanto, ndo sofrem eletrizacdo por inducéo.

Aluno 4: “Por ser isolantes ndo permitiram a circulagdo dessas cargas,entao nao iria
acontecer nada”.

Aluno 6: “Nao aconteceria nada, pois, o plastico isolante ndo seria repelido nem
atraido pelo cano”.

As poucas respostas que estdo corretas, também, ndo apresentam uma explicacao
completa sobre o que, de fato, ocorre com esse fenémeno.

Aluno 2: “que aconteca 0 mesmo, pois 0 plastico isolante pode ser atraido pelo
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pedaco de cano”.

Aluno 5: “O objeto de pléastico isolante da mesma forma seré atraido, se houver o
contato entre o pedago de cano de pvc, pois houvendo o atrito entre o pedaco de pvc e o
papel”.

Aluno 11: “Muito provavelmente aconteceria a mesma situagéo do papel aluminio”.

A terceira questao focaliza a descrigcdo das for¢as envolvidas quando um circulo de
papel aluminio € atraido por um pedago de cano de PVC, buscando compreender como 0s
alunos percebem e relacionam essas forgas.

Os resultados revelam que nenhuma resposta foi classificada como totalmente cor-
reta em ambos os momentos em que os alunos responderam a questdo. A maioria dos
alunos ofereceu respostas parcialmente corretas, indicando um entendimento limitado ou
impreciso das forcas envolvidas no fenébmeno. Além disso, uma porcentagem significativa
de respostas foi considerada incorreta, evidenciando uma falta de compreensao dos princi-
pios fisicos relacionados.

Os alunos identificaram corretamente a presenca de forcas de atracao eletrostatica.
No entanto, houve confusdo em alguns termos e conceitos, como forcas positivas e ne-
gativas, ou a mengéo de forgas irrelevantes ao contexto. A resposta ideal deveria focar
nas forcas de interacao eletrostatica entre cargas opostas, ressaltando que o cano de PVC
fica carregado negativamente apos a eletrizacdo por atrito e atrai cargas opostas no papel
aluminio.

Aluno 2: “forca de interacao elétrica, forca de atracao”.

Aluno 3: “as forcas eletromagnéticas que um atrai o outro”.

Aluno 4: “Forga de atrito, atracao”.

Aluno 19: “Estdo em jogo as forgas de interagao eletrostatica de atragao entre o cano
PVC e o papel aluminio, e a forca peso do papel aluminio”.

Os resultados indicam que, apesar de uma compreensao geral sobre as forcas de
atracao eletrostatica, ha uma necessidade de reforcar conceitos especificos para evitar con-
fusdes com outros fendmenos fisicos. E essencial que os alunos entendam claramente as
interacdes entre cargas elétricas e distingam essas forcas de outras interagdes subatdémicas
para aprimorar seu entendimento dos principios fisicos envolvidos.

A questao 04 visa investigar a compreensdo dos alunos sobre como mudangas na
carga do circulo de papel aluminio afetariam a interacdo com o pedaco de cano de PVC,
com base nos resultados observados no experimento.

A maioria dos alunos ofereceu respostas parcialmente corretas ou incorretas no pri-
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meiro momento. No segundo momento, observou-se um aumento no numero de respostas
parcialmente corretas e uma diminuicdo nas respostas incorretas, além de um aumento
no numero de respostas corretas. Os alunos demonstraram entender que a alteragéo da
carga do circulo de papel aluminio afetaria a interacdo com o cano de PVC. Eles reconhe-
ceram que aumentar ou diminuir a carga influenciaria a forca de atracdo ou repulsdo. No
entanto, muitas respostas careciam de detalhes especificos, mostrando uma compreensao
superficial do fenémeno.

Aluno 16: “A forca de atrac&do seria menor ou maior dependendo das medidas de
ambos”.

Aluno 17: “a atracao seria maior ou menor dependendo das duas situagdes”.

Aluno 19: “Isso alteraria a forca eletrostatica, podendo até torna-la uma forca de
repulséo”.

Aluno 23: “Se a carga tiver o mesmo sinal o papel ira se afastar do cano PVC, se a
carga ter o sinal diferente, ele ira se atrair "mais rapido".

A resposta ideal deve explicar como 0 aumento ou a diminui¢do da carga influenciaria
a forca de atracdo ou repulsdo entre o circulo de papel aluminio e o cano de PVC. As
respostas indicam que, embora os estudantes tenham uma compreenséo basica de que a
guantidade de carga no circulo de papel aluminio afeta a interacdo com o cano de PVC,
ha confusdao sobre como essas mudancas influenciam especificamente a interacdo. lIsso
sugere a necessidade de maior clareza sobre as leis de Coulomb e a interagédo de cargas.

Os resultados indicam um progresso na compreensao dos alunos, com um aumento
nas respostas parcialmente corretas e corretas ao longo do tempo. No entanto, ainda existe
uma necessidade de reforgar o entendimento especifico das leis de Coulomb para que os
alunos possam aplicar corretamente esses conceitos as interacdes eletrostaticas. E crucial
que os alunos desenvolvam uma compreensao clara de como as mudancgas na carga afetam
a forca de atracao ou repulsao entre os objetos carregados.

A questao 05 visa investigar a compreensao dos alunos sobre como a distancia entre
o circulo de papel aluminio e o pedago de cano de PVC pode afetar a intensidade da
interacao eletrostatica observada durante o experimento.

Os dados mostram que uma parte significativa dos alunos ofereceu respostas par-
cialmente corretas, indicando uma compreenséo geral do conceito, embora com algumas
imprecisdes. Uma porcdo menor forneceu respostas totalmente corretas, sugerindo um en-
tendimento mais preciso e profundo. No entanto, ainda houve uma parcela consideravel de

respostas incorretas em ambas as op¢des, destacando areas em que a compreensao dos
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alunos pode ser aprimorada. Apesar disso, houve uma reducéo significativa no percentual
de respostas erradas ao comparar as primeiras respostas com as ultimas.

Aluno 7: “A distancia e a forca elétrica sdo grandezas inversamente proporcionais,
ou seja, quanto maior a distancia menor é a forga, e vice-versa”.

Aluno 15: “Quanto mais perto o cano do papel maior a atracdo, quando mais longe
menor”.

Aluno 19: “A forca eletrostatica é inversamente proporcional ao quadrado da distan-
cia”.

Os alunos geralmente entenderam que a distancia afeta a intensidade da interagéao
eletrostatica, mas muitas respostas careciam de precisao cientifica. A resposta ideal deve
mencionar a lei de Coulomb, que descreve a for¢a entre duas cargas elétricas, e explicar a
relacdo inversa entre a forca eletrostatica e o quadrado da distancia entre as cargas.Os re-
sultados indicam progresso na compreensao dos alunos, com uma reduc¢ao significativa nas
respostas incorretas ao longo do tempo. No entanto, para alcangar uma compreensao mais
precisa, é necessario enfatizar a importancia da lei de Coulomb e a relagdo matematica

entre a forca eletrostéatica e a distancia.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo teve como objetivo primordial o desenvolvimento e a avalia-
¢ao de um aplicativo educacional destinado ao ensino de eletrostética, intitulado "Eletros-
tatica no Cotidiano", além de examinar seu impacto na aprendizagem dos estudantes. Ao
longo do estudo, abordamos diversos aspectos relacionados ao processo de criagdo do
aplicativo, sua implementagdo em ambiente educacional e a avaliagdo dos resultados por
meio de pesquisa de campo.

No inicio do trabalho, delineamos a motivacdo e o contexto que impulsionaram a
concepcao desse projeto. Destacamos a crescente presenca da tecnologia na educacao
e a necessidade de ferramentas inovadoras para o ensino de ciéncias fisicas, como a ele-
trostatica. Além disso, discutimos a importancia das tecnologias méveis para oferecer uma
experiéncia de aprendizado mais interativa e acessivel aos alunos.

Ao longo da dissertagao, detalhamos minuciosamente o processo de desenvolvi-
mento do aplicativo, desde a definicdo dos requisitos até a implementacao das funcionali-
dades e a criagao do conteudo educacional. O aplicativo foi concebido de maneira intuitiva e
facil de usar, com o objetivo de atender as necessidades dos estudantes e proporcionar uma
experiéncia de aprendizado envolvente. Recursos como conteudo tedrico claro e conciso,
simulacdes interativas, exercicios de fixacao e feedback personalizado foram incorporados
para enriguecer a experiéncia de aprendizado dos usuarios.

Apoés a conclusao do desenvolvimento, conduzimos uma pesquisa de campo em trés
turmas do terceiro ano do ensino médio, totalizando 64 participantes. Através de questio-
narios eletrénicos, coletamos dados sobre a percepcao dos alunos em relacdo ao uso do
aplicativo e sua contribuicdo para a aprendizagem. Os resultados foram analisados deta-

lhadamente, evidenciando uma variedade de percepg¢des entre 0s usuarios sobre o impacto
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do aplicativo, incluindo a atratividade da interface e a eficicia das simulacdes.

Embora a maioria dos participantes tenha relatado uma experiéncia positiva com o
aplicativo, identificamos areas que requerem atencao e melhorias, como a compatibilidade
com dispositivos iOS e a ocorréncia de travamentos. Além disso, categorizamos as res-
postas dos alunos em cinco grupos distintos, proporcionando insights valiosos sobre as
preferéncias e experiéncias dos usuarios, orientando potenciais aprimoramentos futuros.

Em suma, os resultados desta pesquisa confirmam a importancia do desenvolvi-
mento e uso de tecnologias educacionais inovadoras para enriquecer o ensino de fisica.
O aplicativo “Eletrostatica no Cotidiano” demonstrou potencial para aprofundar o conheci-
mento dos alunos em eletrostatica e contribuir para o avango da educacao cientifica. No
entanto, é crucial continuar avaliando e aprimorando o aplicativo com base no feedback dos
usudrios, garantindo sua eficicia e relevancia continuas no suporte a aprendizagem.

A analise qualitativa dos dados coletados revelou uma série de insights valiosos so-
bre a compreenséo dos alunos do experimento do Péndulo Eletrostatico. Através da analise
das respostas dos alunos, foi possivel identificar tanto os pontos fortes quanto as areas que
precisam de reforco em seu entendimento dos conceitos fisicos envolvidos.

Os resultados indicam um progresso na compreensao dos alunos, com uma redu-
cao significativa nas respostas incorretas ao longo do tempo. A andlise também destacou
a importancia de considerar as nuances contidas nas respostas dos alunos, que nao se-
riam capturadas por uma andlise puramente quantitativa. Esses insights sao valiosos para
o desenvolvimento de futuras intervengdes pedagodgicas e materiais educacionais, com o
objetivo de reforcar a compreensao dos alunos sobre o0s conceitos fisicos fundamentais e
melhorar sua capacidade de observar, descrever e explicar fenébmenos fisicos de maneira
precisa e detalhada. Através de uma abordagem pedagdgica cuidadosa é possivel ajudar
os alunos a superar suas dificuldades e aprimorar seu entendimento dos principios fisicos
envolvidos em experimentos como o do Péndulo Eletrostatico, abordado neste trabalho.

Olhando para o futuro, vislumbram-se uma ampla gama de oportunidades para pes-
quisas adicionais e melhorias no aplicativo "Eletrostatica no Cotidiano". Para comecar,
recomenda-se a realizagdao de estudos longitudinais mais abrangentes e de longo prazo,
visando avaliar ndo apenas o impacto imediato, mas também a evolugao da aprendizagem
dos alunos ao longo do tempo. Esses estudos poderiam incluir acompanhamento dos es-
tudantes ao longo de varios anos letivos, permitindo uma compreensao mais profunda dos
efeitos do uso continuo do aplicativo em seu desempenho académico e no desenvolvimento

de habilidades conceituais.
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Além disso, é essencial investigar e desenvolver estratégias mais eficazes de inte-
gracao do aplicativo com o curriculo escolar existente. Isso poderia envolver a criagcao de
planos de aula especificos que incorporem o uso do aplicativo de maneira sinérgica com
outras atividades educacionais, garantindo uma abordagem integrada e complementar ao
ensino de eletrostatica. Da mesma forma, seria valioso explorar parcerias com instituicoes
educacionais para promover a adocao mais ampla do aplicativo e fornecer suporte adicional
aos educadores na sua implementacdo em sala de aula.

Outras possibilidades de pesquisa incluem a adaptacao do aplicativo para diferentes
contextos educacionais, levando em consideracao as particularidades de cada ambiente de
ensino. Isso poderia envolver a personalizagdo do conteudo e das atividades do aplicativo
para atender as necessidades especificas de diferentes curriculos escolares, faixas etarias
ou niveis de proficiéncia dos alunos. Além disso, seria interessante explorar a eficacia
do aplicativo em grupos demograficamente diversos, considerando variaveis como género,
etnia, nivel socioecondmico e localizacao geografica, a fim de garantir sua relevancia e
acessibilidade para todos os estudantes.

Por fim, a exploracao de tecnologias emergentes, como realidade aumentada e inte-
ligéncia artificial, oferece oportunidades emocionantes para aprimorar ainda mais a experi-
éncia de aprendizado proporcionada pelo aplicativo. A integracdo de recursos de realidade
aumentada poderia permitir aos alunos visualizar conceitos abstratos de eletrostatica de
forma mais tangivel e imersiva, enquanto a implementacao de técnicas de inteligéncia arti-
ficial poderia personalizar o conteudo e o feedback do aplicativo com base no progresso e

nas necessidades individuais de cada aluno.
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