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Resumo

Apresentamos, neste trabalho, os produtos educacionais desenvolvidos
durante a realizacdo do Mestrado em Ensino de Fisica ofertado pelo polo — 28
do Mestrado Nacional profissional em ensino de Fisica na Universidade
Federal de Alfenas, o trabalho foi pautado na experimentacdo como estratégia
de ensino dos fendmenos fisicos relacionados com a eletrizacéo eletrostatica.
A utilizacdo a Sala de Aula Invertida (SAl) associada a implementacdo de
Praticas Experimentais na forma remota exigiu um replanejamento da proposta
de ensino onde foi necessaria a elaboracdo de videoaulas e tutoriais em
videos. As aulas remotas aconteceram através do Meet. Esta forma de
intervencao pedagogica propiciou alguns legados tais como artigos publicados
em capitulos de livro e elaboracdo de produtos educacionais. Os produtos
educacionais imediatos foram as videoaulas, os tutoriais em videos e uma
proposta de um kit experimental de baixo custo. Ainda tivemos produtos
educacionais associados a metodologia de ensino e de avaliacdo. No ensino
utiizando a realizagdo de préaticas experimentais na forma remota e na
avaliagdo implementando a avaliacdo em videos.
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1 - INTRODUGCAO

A Eletrostatica € uma area da Fisica que teve sua origem baseada nas
observacbes, seu desenvolvimento sempre esteve relacionado com a
experimentacdo. As abordagens tradicionais utilizadas no Ensino Médio (EM)
das escolas brasileiras, em sua grande maioria, ndo apresentam este carater.
Seja por falta de tempo, condicBes, ou aparatos experimentais (ANDRADE;
MASSABNI, 2011), as aulas sdo majoritariamente expositivas, 0 que torna o

contetdo um tanto quanto abstrato.

Procuramos entédo, desenvolver produtos com o objetivo de auxiliar os
professores de Fisica do EM a superar algumas barreiras e fazer do ensino
dos processos de eletrizacdo algo mais concreto. Para tanto desenvolvemos
videoaulas com a exposi¢cao do conteudo teoérico, tutoriais em videos e um Kit
experimental de baixo custo para realizacdo de alguns experimentos. Para
solucionar o problema do tempo gasto pela experimentagdo propomos 0 uso
da Sala de Aula invertida (SAI), onde os alunos assistem o contetdo tedérico
fora do horario de aula e realizam os experimentos em sala assistido pelo

professor.

Neste trabalho iremos descrever o processo didatico proposto, bem

como explicitar a construcao e a utilizacéo dos produtos.



2-0S PRODUTOS

Nesta secao descreveremos 0s produtos aqui propostos, seus objetivos

€ suas montagens.
2.1 — AS VIDEOAULAS.

As videoaulas foram gravadas utilizando o aplicativo para smartphone
denominado XRecorder, este aplicativo € gratuito e pode ser baixado na Play
Store. Foram montadas apresentacfes em PowerPoint e apresentadas
juntamente com a explicacdo do professor através da gravacdo da tela do

smartphone.

Sao seis videoaulas que versam sobre: a historia da eletrostética, carga
elétrica e os processos de eletrizacdo, inducao e polarizacéo.

Descreveremos na sequéncia cada uma das aulas e posteriormente

deixaremos o link para visualizacao e utilizacdo dela através do Youtube.



2.1.1 — Aula 1 - Um breve apanhado histdrico da eletrostatica.
Objetivo geral: Mostrar as origens dos estudos da eletrostatica.

Objetivo especifico: Relacionar o conteddo a ser estudado com a

observacdo e com a experimentacao.

Nesta aula, fizemos um resumo histérico do desenvolvimento da

eletrostatica, ressaltando os principais homes e suas contribui¢des.

Figura 1: Aula 01 - O comeco da histéria.
Fonte: o autor

Disponivel em: https://youtu.be/ut4cLuhYBJ4



https://youtu.be/ut4cLuhYBJ4

2.1.2 - Aula 2 - O Modelo Atdmico.

Objetivo geral: Introduzir os conceitos de modelo atbmico e carga

elétrica.

Objetivos especificos: Apresentar o modelo atbmico de Sommerfild;
explicar a diferenca de um corpo eletrizado para um corpo neutro e introduzir o

conceito de corpos eletricamente carregados.

Nesta aula abordamos questdes relacionadas ao atomo, descrevemos o
modelo atébmico de Sommerfiled, que é adequado para a explicacdo dos
fendbmenos eletrostaticos estudados no ensino médio. Explicamos também o
que é a carga elétrica fundamental e qual a diferenca de um corpo eletrizado

para um corpo neutro.

Figura 2 - Aula 2 - O modelo atdbmico
Fonte: o autor

Disponivel em: https://youtu.be/XSqY3tjQzF4



https://www.youtube.com/watch?v=XSqY3tjQzF4&list=PLNqAiRYXM-wDD2kOaSz77V74R_Lyn9D-o&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=XSqY3tjQzF4&list=PLNqAiRYXM-wDD2kOaSz77V74R_Lyn9D-o&index=2

2.1.3 - Aula 3 - Eletrizagao por atrito e eletrizag&o por contato.

Objetivo geral: Caracterizar a eletrizagdo como um processo de

transferéncia de elétrons entre corpos.

Objetivos especificos: explicar o processo de eletrizacdo por atrito;

explicar o processo de eletrizagao por contato.

Na terceira videoaula, falamos sobre eletrizagcdo, explicamos que
eletrizar um corpo é promover um desequilibrio entre as cargas, ou seja, fazer
com gue O corpo passe a ter um excesso de prétons ou de elétrons.
Explicamos também dois tipos de eletrizacdo: a eletrizacdo por atrito e a

eletrizac&o por contato.

Figura 3 - Aula 03 - Eletrizaco por atrito e eletrizacdo por contato
Fonte: o autor

Disponivel em: https://youtu.be/hGvyU3rHGdY



https://www.youtube.com/watch?v=hGvyU3rHGdY&list=PLNqAiRYXM-wDD2kOaSz77V74R_Lyn9D-o&index=3
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2.1.4 - Aula 04 - Eletrizagéo por inducao.
Objetivo geral: explanar sobre o processo de eletrizagao por indugao.

Objetivo especifico: explicar a separacdo de cargas elétricas provocada

pela inducéo.

Na aula de numero quatro tratamos do processo de eletrizacdo por
inducdo eletrostatica, encerrando assim as explicacdes dos trés principais
processos de eletrizacdo abordados no ensino meédio.

Induzido

AY:

-, Indutor

~w

Figura 4 - Aula 04: Eletrizacdo por inducéo.
Fonte: o autor.

Disponivel em: https://youtu.be/zE1YxLCxK2k



https://www.youtube.com/watch?v=zE1YxLCxK2k&list=PLNqAiRYXM-wDD2kOaSz77V74R_Lyn9D-o&index=4
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2.1.5 - Aula 05 - Forca elétrica.
Objetivo geral: apresentar as caracteristicas da forca elétrica.

Objetivo especifico: explicar qualitativamente a relacdo da forca elétrica

com o modulo das cargas e a distancia entre elas.

Nesta aula apresentamos o0 conceito de forca elétrica, sua
proporcionalidade direta com as cargas e proporcionalidade inversa com o
quadrado da distancia entre elas. Abordamos com um viés predominantemente

qualitativo a Lei de Coulomb.

Figura 5 - Aula 05 - Forga elétrica.
Fonte: o autor

Disponivel em: https://youtu.be/1d5joxGnJhw



https://youtu.be/1d5joxGnJhw
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2.1.6 — Aula 06 — Polarizagéo
Objetivo geral: Explicar o conceito de polarizagao

Objetivo especifico: Mostrar a diferenca da inducdo que ocorre em

condutores elétricos e a polarizacédo que ocorre em dielétricos

Esta aula apresenta o conceito de polarizacdo em um dielétrico.

=G

Figura 6 - Aula 06 — Polarizacao
Fonte: o autor

Disponivel em: https://youtu.be/V2D1Z5qYS6k



https://youtu.be/V2D1Z5qYS6k
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2.2 O KIT EXPERIMENTAL DE BAIXO CUSTO

O kit experimental desenvolvido para este trabalho € composto de: 1
Coulomboscépio, 1 Eletréforo de Volta, 1 Novelo de 18, 1 Placa de PVC, 1 Lata
de refrigerante, 2 Canudos, 10 Folhas de papel toalha, 1 pedaco de papel

aluminio (sugestao 5x5cm) e 2 bolas de soprar.
2.2.1 O Coulomboscopio

O Coulomboscopio é caracterizado “por ser um instrumento utilizado
para indicar a presenca do campo elétrico e o sinal da carga elétrica que se
encontra em excesso em corpos eletrizados por atrito, contato ou indugéo.”
(PEDROSO; PEDROSO; COSTA, 2017). Este equipamento pode ser utilizado
nas aulas de Fisica para demonstracdo do funcionamento da série triboelétrica,
da Lei de Coulomb, bem como nas aulas de Quimica para estudar uma reacao

de eletrolise. (PEDROSO; PEDROSO; COSTA, 2017).

A construcdo do Coulomboscoépio sugerido neste trabalho (CBC) é
bastante simples, sendo necessarios os materiais mostrados na figura — 07, ou
seja, um MOSFET FDS 8958A (transistores de efeito de campo que,
diferentemente de transistores comuns, funcionam como um comutador
controlado por tensdo). que sera usado como uma chave, sendo responsavel
por caracterizar a interacdo entre o campo elétrico do objeto eletrizado e os
LEDs, cabos de fios para se efetuar as conexfes, um LED vermelho e um LED
verde para indicacdo de campo elétrico positivo ou campo elétrico negativo,
duas pilhas de 1,5 V, dois resistores de 100 Q e dois botées do tipo push

botton.
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Figura 7: Circuito do Coulomboscépio
Fonte: o autor

Para este trabalho foi construido uma placa de circuito impresso com a
finalidade de tornar o aparato ainda mais facil de manipular pelos estudantes,

conforme a figura - 08.

Figura 08: Placa do circuito do Coulomboscépio
Fonte: o autor.
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Figura 9: Montagem do Coulomboscépio

Fonte: o autor.
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Figura 10: Montagem do Coulomboscépio

Fonte: o autor.

Figura 11: Montagem do Coulomboscépio na caixa.
Fonte: o autor.
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Para a protecdo do circuito Porta-Fonte podemos associar dois diodos
Zener (15V) em série e o0 conjunto em paralelo com os terminais. Outra
possivel opcdo a ser avaliada é a insercdo de uma resisténcia de alto valor
entre a porta e antena.

Um video com o funcionamento do Coulomboscopio esta disponivel em:
https://youtu.be/kv0c3zJB4-0

2.2.2 O eletr6foro de Volta.

Eletr6foro € o nome dado ao equipamento construido por Alessandro
Volta (1745-1827) no ano de 1769, quando tentava compreender qual era a
natureza das forcas elétricas. O Eletr6foro de Volta era formado por duas
pecas, uma placa chamada de “bolo” que era coberta por uma resina e uma
peca de metal presa a um suporte isolante de modo que esta pudesse ser

suspensa sem que o observador entrasse em contato com o metal.

Nosso Eletréforo de Volta foi feito com uma forma de pizza de 35cm de
diametro, que foi colada com cola quente a um pedaco de 10 cm de cano de
PVC. A parte inferior consiste em uma placa feita de forro de PVC, com

dimensodes de 50cm x 40cm.

Figura 12 - Eletroforo de Volta de baixo custo.
Fonte: o autor.


https://www.youtube.com/watch?v=kv0c3zJB4-o
https://www.youtube.com/watch?v=kv0c3zJB4-o
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2.2.3 Os demais componentes.

Os demais componentes utilizados no kit podem ser facilmente

encontrados no comeércio ja na forma em que serdo utilizados.
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2.3 OS TUTORIAIS EM VIDEOS

Propomos aqui tutoriais explicando aos estudantes o passo a passo para
a realizacao dos experimentos, esse formato foi escolhido por acreditarmos ser
uma opcdo melhor do que os roteiros experimentais escritos, comumente

utilizados na experimentacao cientifica.

Os tutoriais de cada experimento basicamente foram divididos em duas
partes, em um primeiro momento os estudantes viam 0 passo a passo, porém
nao viam o experimento sendo concluido. Desta forma o estudante, ao realizar

0 experimento ndo sabia exatamente o que iria acontecer.

Na segunda parte dos tutoriais em videos, realizamos o experimento de
fato, mostrando assim o resultado que posteriormente foi mostrado aos
estudantes para que 0s mesmos pudessem realizar uma comparagcao com 0

resultado que haviam obtido.
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2.3.1 Experimento 1

Objetivo geral: Evidenciar os processos de eletrizagao por atrito, contato

e inducéo e o conceito de polarizacao.

Objetivo especifico: Desenvolver junto aos alunos habilidades para com

0S equipamentos experimentais.

Materiais necessérios: placa de PVC, novelo de 14, Eletréforo de Volta,

canudo de plastico e um pedaco de papel aluminio.

Figura 12 - Materiais utilizados no experimento 1
Fonte: o autor

Utilizamos uma régua que néao faz parte do kit, porém a mesma pode ser
substituida por qualquer outro material que o aluno tenha em casa e se encaixe

na mesma funcéo.
Orientacdo dada no tutorial

Primeiramente deve-se montar o péndulo que sera utilizado, para tanto
se prende o canudo na ponta de uma linha (ou de um pedaco da la que integra
o kit) e fixa a outra extremidade da linha em alguma superficie alta, de modo
gue este fique pendurado. Encapa-se entdo uma extremidade do canudo com o
papel aluminio, e deixa-se a outra extremidade da forma que se encontra.
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A l1a deve ser atritada contra a placa de PVC, de modo que ambas
figuem carregadas com cargas de sinais opostas, posteriormente o eletréforo
de Volta deve ser posicionado sobre a placa de PVC, apés um pequeno
intervalo de tempo coloca-se a mao sobre a superficie superior do eletréforo,
neste momento é possivel sentir um choque de intensidade leve. Com o
eletroforo devidamente eletrizado, deve-se aproxima-lo primeiramente da parte
do canudo que esta sem o papel aluminio, o canudo serd atraido (devido a
polarizacéo) e ficara junto ao eletroforo. No segundo momento aproxima-se o
eletr6foro da parte do canudo que esta com o papel aluminio, 0 mesmo sera
atraido, agora por inducdo e ao entrar em contato com o eletréforo de Volta
serd eletrizado com carga do mesmo sinal do eletr6foro. Apés a eletrizacéo por
contato, aproxima-se novamente o eletr6foro da regido do canudo que esta
com o papel aluminio, e agora eles serdo repelidas por terem ambos, cargas

de mesmo sinal.
Avaliacéo

Espera-se que o0 aluno compreenda e posteriormente saiba explicar os
conceitos envolvidos no experimento. Uma explicacdo consistente deve falar

sobre:

e a eletrizacao por atrito entre a 1a e a placa; (1 ponto)

e 0 processo de inducéo ocorrido no eletr6foro de Volta; (2 pontos)

e aeletrizacdo por inducéo do eletréforo; (2 pontos)

e a polarizacdo da parte do canudo que esta sem o papel aluminio
e sua devida atracédo; (1 ponto)

e ainducéo eletrostatica no papel aluminio;(1 ponto)

e a eletrizacdo por contato entre o eletréforo e o papel aluminio; (2
pontos)

e a repulsdo que ocorre entre 0s materiais eletrizados com cargas

de mesmo sinal. (1 ponto)
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2.3.2 Experimento 2

Objetivo geral: Demonstrar 0os processos de eletrizacdo por atrito,

inducao eletrostatica e repulséo elétrica.

Objetivo especifico: Diferenciar um bom condutor elétrico de um material

dielétrico.

Materiais necessarios: uma lata de refrigerante, dois canudos, a placa de

pvc (como apoio) e folhas de papel toalha.

Figura 13 - Materiais utilizados no expe}imento 2
Fonte: o autor.

Orientacdo dada no tutorial

Este experimento deve ser feito em duas partes, na primeira, atrita-se
um canudo de refrigerante com o papel toalha e, posteriormente o aproxima da
latinha de refrigerante que se encontra na posicao horizontal sobre a placa de
PVC, neste momento é possivel notar a latinha ser atraida pelo canudinho,

fazendo assim com que ela role sobre a placa.

Na segunda parte, posiciona-se a latinha na vertical, e coloca sobre ela,
na posicao horizontal o canudo que ja foi eletrizado na primeira parte, atrita-se
entdo o outro canudo também contra o papel toalha, e entdo o aproxima do
canudo que esta sobre a lata. E possivel notar assim uma forca de repulsdo

entre os canudos (que estdo com cargas de mesmo sinal).

Avaliacao
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Uma boa explicacéo deste experimento deve conter:
12 Parte do experimento

e a explicacdo sobre a eletrizacédo por atrito entre o papel toalha e o
canudo; (2 pontos)

e citar a série triboelétrica; (2 pontos)

e citar e explicar o fenbmeno de inducdo elétrica na lata para

justificar a atracdo entre cargas opostas. (2 pontos)
22 Parte do experimento

e explicitar que apods atritar ambos os canudos com o papel toalha eles se
encontram com cargas de mesmo sinal; (2 pontos)

e justificar a repulséo elétrica entre os canudos. (2 pontos)
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2.3.3 Experimento 3

Objetivo geral: Ratificar os processos de eletrizacdo por atrito e
polarizagéo.

Objetivo especifico: Demonstrar a atuacao da forca elétrica.

Materiais necessarios: um pedaco da |&, uma régua, os dois canudos e

folhas de papel toalha.

Figura 14 - Materiais utilizados experimento 3.
Fonte: o autor

Orientacédo dada no tutorial

Os estudantes foram orientados a fazer a montagem de um péndulo
utilizando a régua como suporte, a & como o cabo do péndulo e na ponta
posiciona-se um canudo na horizontal. Entdo se eletriza o outro canudo pelo
atrito com folhas de papel toalha e aproxima-se do canudo que esta
pendurado. Ao aproximar do canudo neutro o canudo eletricamente carregado
surgira forca de atracdo entre os canudos provocando o giro do que esta
pendurado.

Avaliacéo
Uma boa explicacdo do experimento trés deve:

e elucidar os conceitos de eletrizacdo por atrito entre papel toalha e
0 canudo; (1 ponto)
e explicar a polarizacdo no canudo que esta inicialmente neutro; (1

ponto)
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e Explicar a forca de atracdo de um corpo eletricamente carregado

para um corpo eletricamente neutro. (3 pontos)
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2.3.4 Experimento 4
Objetivo geral: Mostrar o processo de polarizagdo na agua.

Objetivo especifico: Elucidar a atracdo elétrica entre um dielétrico

eletrizado e uma substancia em estado neutro.

Materiais necessarios: uma bexiga e uma torneira com vazéao de agua.

Figura 15 - Materiais utilizados experimento 4.
Fonte: o autor

Orientacéo dada no tutorial

Os estudantes sdo orientados a atritar a bexiga contra os cabelos (ou
pelo de algum animal) e aproxima a mesma de uma torneira aberta de modo
que haja um pequeno filete de agua. Sera notada neste experimento uma
curvatura no filete de 4gua causada pela forca elétrica entre a bexiga e o filete

de agua.
Avaliacao
A explicacdo deste fenbmeno consiste em:

e elucidar a eletrizacdo por atrito entre a bexiga e o cabelo; (2,5
pontos)

e justificar a atracdo da agua através do fendbmeno da polarizacao
das moléculas de agua. (2,5 pontos)
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3 — PROPOSTA DE APLICACAO

Uma proposta para a aplicacdo pedagogica dos produtos aqui
desenvolvidos consiste em um utilizar a Sala de Aula Invertida (SAIl) associada

a experimentacdes na forma remota ou presencial.

Para a aplicagcdo da SAI divide-se a sequéncia didatica em quatro
momentos. Na primeira parte devem ser enviadas aos alunos as videoaulas
tedricas para que eles assistam fora do horario de aula. No segundo momento,
em uma intervencdo online ou presencial (dentro do horario de aulas dos
alunos) é feita uma discussdo sobre os conteldos e a realizacdo dos
experimentos com o professor como mediador. Estes dois momentos, da forma
que foram organizados, contemplam a metodologia proposta pela SAl.

(BARSEGHIAN, 2011).

Os alunos entéo realizam a explicacdo dos fenbmenos presentes nos
experimentos, na nossa proposta metodolégica essa explicacdo foi realizada
através de videos gravados pelos proprios alunos e enviados aos professores.
As explicacdes em video sdo entdo analisadas de forma que os professores
possam perceber possiveis dificuldades procedimentais, conceituais e
atitudinais demonstradas pelos alunos. Faz-se entdo outra intervencao para
discutir essa analise e posteriormente pedir aos alunos que gravem novamente

as video explicacdes com as devidas correcoes.
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4- PROPOSTA DE AVALIACAO

Uma possivel avaliagdo da aprendizagem da aplicacdo aqui proposta se

da através de explicacbes em video.

O processo avaliativo inicia com a gravacdo, pelos estudantes, de
explicacdes em video sobre cada um dos experimentos executados. Para cada
experimento cada estudante devera gravar um ou mais videos visando:

a) Mostrar como realizar cada experimento proposto pelo professor.

b) Explicar o fenbmeno fisico visualizado no experimento.

Os videos sdo avaliados pelo professor com o objetivo de verificar qual
conhecimento construido por cada estudante e o que deve ser abordado com
cada um para que se construam uma aprendizagem significativa sobre os
fendmenos fisicos relacionados a eletrizacao eletrostatica. As explicacdes sao
avaliadas sob trés aspectos: Realizacdo do experimento, explicacdo dos
fendmenos envolvidos nos experimentos e posicionamento dos estudantes
diante dos desafios.

Apds a avaliacdo dos videos feitos pelos estudantes, € possivel
identificar as fragilidades na aprendizagem de cada um e reprogramar a
atividade de ensino com o objetivo de buscar uma aprendizagem mais
significativa. A identificacdo dos saberes dos estudantes faculta a elaboracéo
da estratégia de ensino. Apos este trabalho de diagnéstico, o professor, através
de uma aula presencial ou online (ao vivo), discutird com os estudantes a
execucao dos experimentos realizados e a explicacdo dada por eles para cada
experimento.

Diante do diagndstico das possiveis deficiéncias na explicacdo dos
fendbmenos e visando uma aprendizagem mais significativa tendo em vista que
o professor ao assistir a explicacdo em video passa a ter um conhecimento
maior de como o estudante explica o fenbmeno. O professor deve planejar e
executar uma nova atividade aula visando uma segunda avaliacdo através de
explicacdo em video com a expectativa de explicagcbes mais adequadas para
os fenbmenos estudados.

Ha ainda a possibilidade de que os estudantes avaliem o processo

metodoldgico aqui proposto.
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Para esta avaliacdo propomos um questionario com respostas mdaltiplas
para ser respondido pelos estudantes. O questionario esta disponivel neste
link: https://docs.google.com/forms/d/e/IFAIpQLSd10QzGqyTrri8pl-
TgcluPJVP4EG2w-maDoj0A nmwhUcRMnw/viewform

O questionario foi elaborado com questbes mdultiplas para avaliar a
percepcdo dos estudantes sobre processo metodolégico adotado nesta
pesquisa. Para fazer o tratamento dos dados deste questionario as respostas
foram agrupadas em trés niveis. Quando, por exemplo, a questdo tratava do
grau de dificuldade encontrado pelo estudante, as respostas 1, 2 e 3 ocupariam
0 grupo denominado pouca dificuldade. As respostas 4, 5 e 6 foram agrupadas
com média dificuldade, enquanto 6, 7 e 8 ficariam no, com muita dificuldade.
(BRAGA; RAMOS; PINTO; 2019). O questionario foi aplicado através do
Google formularios, onde foi permitido a cada estudante apenas uma Unica

resposta.


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSd1QzGqyTrri8pl-TgcIuPJVP4EG2w-maDoj0A_nmwhUcRMnw/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSd1QzGqyTrri8pl-TgcIuPJVP4EG2w-maDoj0A_nmwhUcRMnw/viewform
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