&
UFCAT

Universidade Federal de Catalao
Instituto de Fisica

Programa de P4s-Graduagdo em Ensino de Fisica

Christiano Landi dos Reis

MODELO PEDAGOGICO DE SIMULACOES DE RADIACAO
ELETROMAGNETICA APLICADO AO ENSINO MEDIO

CATALAO
2024



06/11/24, 09:41 SEI/UFCAT - 0127112 - Termo de Ciéncia e de Autorizagéo (Teca)

&
UFCAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO

INSTITUTO DE FiSICA

Av. Dr. Lamartine Pinto de Avelar, nimero 1120, - Bairro Setor Universitario, Cataldo/GO, CEP 75704-020
Telefone: - - https://www.ufcat.edu.br

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO (TECA)

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGCAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR VERSOES ELETRONICAS DE
TESES E DISSERTACOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DE TESES E DISSERTACOES DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE CATALAO (UFCAT)

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Cataldio (UFCAT) a disponibilizar,
gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD/UFCAT), sem ressarcimento dos direitos autorais,
de acordo com a Lei 9.610/98, o documento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressdo e/ou
download, a titulo de divulgacdo da produgdo cientifica brasileira, a partir desta data.

O conteudo das Teses e Dissertacdes disponibilizado na BDTD/UFCAT ¢ de responsabilidade exclusiva do autor. Ao encaminhar

o produto final, o(a) autor(a) e o(a) orientador(a) Ao encaminhar o produto final, o autor(a) e o(a) orientador(a) firmam o
compromisso de que o trabalho ndo contém nenhuma violagdo de quaisquer direitos autorais ou outro direito de terceiros.

1. Identificacdo do material bibliografico (Dissertacao/Tese)

Dissertacao

2. Nome completo do(a) autor(a);: CHRISTIANO LANDI DOS REIS

Nome completo do(a) orientador(a): JULIO SANTIAGO ESPINOZA ORTIZ

3. Titulo do trabalho

Titulo: MODELO PEDAGOGICO DE SIMULACOES DE RADIACAO ELETROMAGNETICA APLICADO AO
ENSINO MEDIO

4. Informagdes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)
Concorda com a liberacdo total do documento: [X] SIM [ ] NAO!

[1] Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apds esse periodo, a possivel
disponibilizacdo ocorrera apenas mediante:

a) consulta ao(a) autor(a) e ao(a) orientador(a);

b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizacdo (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertacao.

O documento nao sera disponibilizado durante o periodo de embargo.
Casos de embargo:
- Solicitacdo de registro de patente;

https://sei.ufcat.edu.br/sei/controlador.php?acaoc=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=138095&infra_siste... 1/2



06/11/24, 09:41 SEI/UFCAT - 0127112 - Termo de Ciéncia e de Autorizagéo (Teca)

- Submisséo de artigo em revista cientifica;
- Publicagdo como capitulo de livro;

- Publicacdo da dissertacdo/tese em livro.

Obs.: Este termo devera ser assinado no SEI pelo orientador e pelo autor

I
eil Documento assinado eletronicamente por JULIO SANTIAGO ESPINOZA ORTIZ, Professor(a) do Magistério Superior, em
ST El’ 23/10/2024, as 15:29, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de

assinatura

| eletronica outubro de 2015.

I
pr
JE'! tl’ Documento assinado eletronicamente por Christiano Landi dos Reis, Usuario Externo, em 04/11/2024, as 11:23,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

assinatura
eletrénica

ke-e A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufcat.edu.br/sei/controlador_externo.php?
+m acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 0127112 e o cédigo CRC

88CB97F7.

Referéncia: Processo n2 23852.007669/2024-82 SEIn2 0127112

https://sei.ufcat.edu.br/sei/controlador.php?acaoc=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=138095&infra_siste... 2/2



Christiano Landi dos Reis

Modelo pedagogico de simulacoes de radiacao

eletromagnética aplicado ao ensino médio

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduagdo em Ensino de Fisica, do Instituto de
Fisica, da Universidade Federal de Catalao (UF-
CAT), como requisito para obtenc¢ado do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Julio Santiago Espinoza
Ortiz

Catalao
2024



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automética do Sistema de Bibliotecas da UFCAT.

Reis, Christiano Landi dos

Modelo pedagdgico de simulacdes de radiagao eletromagnética
aplicado ao ensino médio / Christiano Landi dos Reis. - 2024.

100, f.

Orientador: Prof. Julio Santiago Espinoza Ortiz.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Cataldo, Instituto
de Fisica, Cataldo, Programa de P6s-Graduagéo em Ensino de Fisica
em Rede, Cataldo, 2024.

1. Eletromagnetismo. 2. Simuladores. 3. Modelo Pedagogico. I.
Ortiz, Julio Santiago Espinoza, orient. Il. Titulo.

CDU 53




06/11/24, 09:41

SEI/UFCAT - 0126401 - Ata de defesa de Dissertagao

{«O
UFCAT
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO

Av. Dr. Lamartine Pinto de Avelar, nimero 1120, - Bairro Setor Universitério, Cataldo/GO, CEP 75704-020
Telefone: - - https://www.ufcat.edu.br

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Ata n2 03 da sessdo de Defesa de Dissertagcdo de CHRISTIANO LANDI DOS REIS, que confere o titulo de Mestre
em Ensino de Fisica.

Aos vinte e trés dias do més de outubro do ano de dois mil e vinte quatro, a partir das 10:00, em sala virtual

(https://meet.google.com/jev-bmnk-nsh), realizou-se a sessdo publica de Defesa de Dissertagdo intitulada “MODELO
PEDAGOGICO DE SIMULAC@ES DE RADIAC.Z\O ELETROMAGNETICA APLICADO AO ENSINO MEDIO”. Os trabalhos foram
instalados pelo Orientador, Professor Doutor JULIO SANTIAGO ESPINOZA ORTIZ - IF/UFCAT com a participacdo dos demais
membros da Banca Examinadora: Professor Doutor DENIS REZENDE DE JESUS - IF/UFCAT, membro titular interno, e Professor
Doutor EBERTH DE ALMEIDA CORREA - UNB, membro titular externo a instituicdo. Apés a arguicdo do candidato, a Banca
Examinadora reuniu-se em sessdo secreta a fim de concluir o julgamento da Dissertag¢do, tendo sido o candidato aprovado
pelos seus membros. Proclamados os resultados pelo Professor Doutor JULIO SANTIAGO ESPINOZA ORTIZ, Presidente da
Banca Examinadora, foram encerrados os trabalhos e, para constar, lavrou-se a presente ata, que é assinada pelos Membros

da Banca Examinadora.

. =3

Sel @
assinatura

{ eletrénica
— =y
il
SEI o
assinatura L
| eletrénica

-

seil i

assinatura

1 eletrdnica

TITULO SUGERIDO PELA BANCA:

Documento assinado eletronicamente por DENIS REZENDE DE JESUS, Professor(a) do Magistério Superior, em
24/10/2024, as 15:58, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por JULIO SANTIAGO ESPINOZA ORTIZ, Professor(a) do Magistério Superior, em
23/10/2024, as 15:02, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Eberth de Almeida Corréa, Usudrio Externo, em 06/11/2024, as 08:32,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Processo n2 23852.007669/2024-82

SEl n2 0126401

https://sei.ufcat.edu.br/sei/controlador.php?acaoc=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=137355&infra_siste...

m



Este trabalho é dedicado todos aqueles

que durante toda uma existéncia sonharam em se tornar cientistas.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que direta ou indiretamente fizeram parte deste trabalho. O presente
trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — cddigo de financiamento 001.



“Who we want to be.”

Tom Day





















1 INTRODUCAO

Houve quatro motivacdes para a escolha deste tema e todas estdo relacionadas, sendo elas
0 meu interesse pessoal, porque a tematica do eletromagnetismo ser um topico menos abordada
no ensino médio, eu acredito que haja uma lacuna a ser preenchida neste segmento e € um ponto
interessante a ser trabalhando. E um tema bem complexo e demanda certo grau de abstracio,
fazendo com que os alunos desenvolvam ndo apenas os conceitos fisicos, mas também haja a
maturacao cognitiva e o desenvolvimento das capacidades de abstracdo de cada um; como exige
uma abstracdo bem desenvolvida, entdo € preciso desenvolver mecanismos de aprendizagem para
que haja tal desenvolvimento e por isso foi pensado o uso das simulacdes, que estd especificado
no Produto Educacional, isso com o intuito ilustrativo e também provocativo, para que houvesse

uma evolucao no pensamento dos objetos abstratas.

O 1ultimo ponto, como dito anteriormente, € por ser um lado da fisica pouco trabalhado
na escola, isso abre brecha para o interesse dos alunos a ver a fisica como algo genuinamente
interessante e que ndo estd necessariamente ligada apenas a férmulas, mas sim a tudo que
vivemos no cotidiano. Além das motivacdes, foi preciso considerar 0 momento em que estdvamos
passando naquela época, a pandemia. Esse momento influenciou ndo apenas na forma com que o
conteuddo foi desenvolvido neste trabalho, mas também toda a fundamentacdo tedrica, utilizando
autores relacionados com o tema, ou seja, com as Tecnologias da Informacao e Comunicagao
(TICs), pois o tinico método de ensino no momento era o ensino a distancia, logo, estavam sendo
amplamente utilizadas; véarios profissionais, principalmente os professores, precisaram aprender
o mais rdpido possivel como conciliar aulas, que antes eram majoritariamente presenciais, com
essas novas tecnologias voltadas ao ensino, o que nao foi uma tarefa fécil, porque uma aula
estruturada para o ambiente fisico ndo pode ser aplicada da mesma forma no ambiente virtual,

ha de ter modifica¢des, mesmo que sutis.

Muitos desses profissionais ficaram completamente perdidos por mais que tenham anos
de experiéncia de sala de aula, como podemos perceber, as TICs sdo cada vez mais utilizadas,
seja no ambito empresarial, administrativo e agora no meio educacional; e isso € algo que ndo vai
retroceder, na verdade € preciso aprender a lidar com essa nova ferramenta que nos foi dada. Um
exemplo do que quero dizer sdo as reunides do corpo docente, utilizamos esse recurso porque
muitas vezes € mais pratico do que se locomover para outro lugar, ocupando um espaco fisico
que poderia estar sendo destinado a outras atividades, ou seja, a grosso modo € uma economia

de tempo, de espaco fisico e até mesmo de dinheiro (combustivel).

Ainda ha submotivacdes que estdo diretamente ligadas a fisica, como quando comecamos
a explanar sobre radiacdo eletroamgnética para uma pessoa leiga, a primeira coisa que surge

nesta conversa € aversdo imediata ao tema seguido de relatos histdricos perigosos a respeito






quem as utiliza como ferramentas de ensino, porque € necessdrio saber utilizar as TICs, ou
seja, € preciso que haja aproximag¢do com a tecnologia tanto para quem vai ensinar quanto para
quem vai aprender. As novas tecnologias, quando utilizadas de formas isoladas, ndo trazem a
diferenca, € preciso de correlacionar ensino e tecnologia, gerando um mundo de possibilidades

de ensino-aprendizagem, além de ferramentas de interacdo entre e com os alunos.

Finalmente, € preciso que exista uma relacio professor-aluno baseada no didlogo, em um
cendrio onde avaliar nao tem apenas o trabalho de atribuir notas para que o aluno passe de ano,
€ preciso avaliar o aluno como um ser social pensante, que tem problemas, sonhos, vontades
e dificuldades; algo que nao é possivel ser tranposto em um par de notas no boletim, € preciso
saber avaliar o saber do aluno dentro daquele contexto através de uma relacdo dialégica, sem o

carater punitivo que uma avaliagdo tradicional apresenta.
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L . _ OE IV x E
VxVxB = V(V-B) = V2B =V x (g 5) = Hoso aj )
Mas
- d OE - d OB
0—V%E = ——(Uo€o—=— 0—V?B = pogy=(——=- 5
5, (Hogo5) Hogom-(—5-) (5)
O que nos permite obter a equagdo da onda eletromagnética
V?E = lo&y—=— V2B = W&y = 6
Hogo— 5 Hogo 55 (6)
De onde se obtém a velocidade da onda eletromagnética
1 @
V=
Vv Ho€o
Utilizando os valores no livre espaco (vacuo):
to = 4m* 107" [H /m] €0 = 8.854% 107 '2[F /m] (8)
Obtemos o conhecido valor da velocidade da luz
1
V= =299.795.639[m/s] 9
Ho€o

n "

Maxwell perebeu que essa quantidade "v"poderia estar relacionada a velocidade da luz
no vacuo, concluindo que a prépria luz poderia ser uma forma de radiac@o eletromagnética, que

foi confirmada por Heinrich Hertz em 1888.
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a considerar que d4tomos se comportariam como um oscilador harmoénico simples, onde cada um
teria uma frequéncia de oscilacdo caracteristica e serviria como modelo de emissao e absor¢ao
de radiacdo. Planck desenvolveu dois postulados iniciais em sua hip6tese sobre esses osciladores
harmonicos e que, posteriormeente, foram unificados em: "Um oscilador harmonico simples
ndo pode assumir valores arbitrdrios de energia, apenas aqueles originados pela seguinte relagdo
E =nhv". Onde n € um nimero inteiro; 4 € a constante de Planck e v € a frequéncia de oscilagdo

do oscilador.

Este postulado garante que o sistema de energia nao poderia assumir valores arbitrarios
de energia, apenas valores derivados da relagdo energia-frequéncia, que resultavam em valores
discretos de energia e, consequentemente, levando a assun¢do de que a energia ndo deveria mais
ser tratada de forma continua, como dita pela fisica classica, mas como pequenos pacotes de
energias chamados de quantum, inicialmente este pensamento era de tamanha loucura que nem
mesmo Planck acreditava nessa hipétese, ele encarava apenas como um truque matematico. A
seguir iremos demonstrar o pensamento matemaético de Planck para que conseguisse resolver o
problema da catastrofe do ultravioleta, para isto vamos supor n-osciladores com suas respectivas
energias. A relagdo de probabilidade relativa de um oscilador com sua energia e temperatura é

dado pelo fator de Boltzmann

—rhv
N, = Nope kT (10)

Para n-osciladores considera-se a soma de r = 1,2, ...,n, isso resulta em Ny

1
Ny =No——— (11)
(1-et)

Calculando a energia dos n-osciladores, reescrevendo em funcao do fator de Boltzmann

e fazendo a razdo das equagdes para encontrar a energia média dos n-osciladores

E= h_v (12)

hv
err — 1

Deriva-se que o nimero de modos de vibracao por unidade de volume entre ve v+dv é

N(v)dv = —v2dv (13)

u(v,T)dv=E(v)N(v)dv (14)
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Dessa forma, obtemos uma relacdo entre densidade de energia e radiancia espectral no

mesmo intervalo

I(v,T) = ﬁE(v)N(v) (15)

Substituindo os devidos termos, obtemos a equagdo que Planck desenvolveu para resolver

o problema da catdstrofe do ultravioleta

c8m , hv 2y

h

I(v,T)= ; ;
( ) 41 3 el — 1 c? e%—l

(16)

3.9 A orbita de particulas quantizadas

Em 1924, Louis- Victor-Pierre-Raymond conseguiu obter uma relagdo entre comprimento
de onda de uma particula, seu momento linear e a constante de Planck, constatando que as
orbitas que descrevem as particulas seriam quantizadas, ou seja, assumiam um valor inteiro de
comprimento de onda. Para comprovar tal afirmacdo, consideraremos um elétron em movimento
circular uniforme submetida exclusivamente a forca elétrica, neste caso podemos escrever a

Segunda Lei de Newton para este sistema:

K 2 2
06 _ MV (17)
R? R

Isolando a velocidade da equagdo acima e sabendo que o momento é dado pelo produto

entre a massa € a velocidade, temos

K 2
p=mv=("C5) (18)
R
Mas como a 6rbita é quantizada
nh R 1
27R = nk, = — = nh(————)2 19
R =1 » (meKez) (19)
Isolando o raio da érbita (R), obtemos o raio de Bohr
242
h
rR="" (20)

m.Ke? "
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Figura 13 — Simulacdo da propagacao de ondas eletromagnéticas

oPhysics: Interactive Physics Simulations

Home Kinematics Forces Conservation Waves Light E&EM Rotation Fluids Modern Drawing Tools Fun Stuff

Electromagnetic Waves

0

Show Piane of Electric Field Component

Show Electric Field Component

*-\.\_\_\_E-" ‘Wave Velooity Direction

Show Plane of Magnetic Fiald Compones
Show Magnetic Field Compongit

®

Description
This is a simple animation representing an electromagnetic wave. The green vectors show the fluctuation of the
electric field, the red vectors show the fluctuation of the magnetic field.

Fonte: Site oPhysics, 2024.

4.2 Contextualizagcdo sobre as aulas

Antes do inicio definitivo das aulas, foi preciso mensurar o conhecimento prévio dos
alunos seguindo as orientacdes da sequéncia didatica critica. Trabalhamos com uma turma
do terceiro ano do ensino médio do Colégio Estadual Normal Professor Cesar Augusto Ceva
(CENCAC), por causa da pandemia ndo foi possivel fazer encontros presenciais, restando-nos os
encontros virtuais através do Google Meet, e apesar deste empecilho os alunos mostraram-se

bastante receptivos e dispostos a contribuir para o trabalho.

Inicialmente todos os alunos se apresentaram, alguns ndo ligaram a webcam, mas con-
forme o tempo foi passando se habituaram as aulas e a relagdo de confianca foi sendo construida,
eles se sentiam a vontade e ligavam a webcam, possibilitando que pudesse lhes fazer algumas
perguntas para entender quais conhecimentos prévios a respeito do tema aqueles alunos pos-
suiam e, posteriormente, responderam um questiondrio virtual para possibilitar um resultado

quantitativo e, com base nisso, ter um direcionamento para as aulas que virao.

Algo que precisa ser dito a respeito do questiondrio de andlise € que, por ser online, havia
a chance dos alunos responderem de forma aleatdria e estragar os resultados do questiondario
era grande, mas isto foi um fator considerado desde o comeco, ou seja, na realidade apenas as
respostas do questiondrio ndo eram tao relevantes de forma isolada, pois tudo seria retomado

posteriormente em forma de debate, entdo o objetivo principal do questiondrio de andlise era
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saber se eles iriam respondé-lo de forma aleatdria ou se iriam ser sinceros.

A andlise foi dividida em duas partes, a primeira sendo uma abordagem dos conheci-
mentos prévios sobre radiacdo e suas aplicabilidades no cotidiano, em seguida foi aplicado
um questiondrio que, como explicado anteriormente, tinha como objetivo ndo apenas ter uma
resposta quantitativa do que os alunos sabiam ou ndo, mas também analisar se eles estavam

realmente interessados para responder o questiondrio de forma séria.

A segunda parte foi o desenvolvimento das aulas, que sdo explicadas detalhadamente
nos subtépicos abaixo, tendo como encerramento a aplicacdo de outro questiondrio para andlise
quantitativa dos dados, porque como uma andlise qualitativa € dificil de se atribuir a uma nota, o
método de avaliacio da parte qualitativa foi baseado no método da Jussara Hoffmann através da
relacdo dialdgica e das avaliagdes mediadoras, ou seja, da intera¢do e desenvolvimento entre os
alunos. Nos apéndices estd presente o questiondrio de andlise, o questiondrio final e os resultados

obtidos em ambos.

4.3 Aulas e o Produto Educacional

A seguir estd a tabela de como as aulas foram distribuidas, neste topico iremos falar deta-
lhadamente sobre como foi desenvolvida cada aula, seus pontos positivos, negativos, facilidades
e dificuldades.

Aula Assunto

1 Questiondrio de andlise

Cargas elétricas

Campo elétrico

Campo magnético

Ondas eletromagnéticas

Espectro eletromagnético

A natureza da luz

Teoria quantica da radia¢do

O [0 | Q[N ||~ |W| I

A orbita de particulas quantizadas

—_
)

Questiondrio final

Aula 1. Questionario de analise

Objetivo: Aplicacdo de um questiondrio virtual para analisar o nivel de compreensao e

conhecimento dos alunos a respeito do tema a ser abordado.

Atividade: Essa foi uma aula introdutéria, apds todos se apresentarem através do Google
Meet, foi pedido para que todos os alunos respondessem um questiondrio virtual, de forma
anOnima, apenas para eu conseguir ter um resultado quantitativo para mensurar em qual nivel se

encontrava o conhecimento da turma sobre o tema; mas antes da aplicagdo foi preciso fazer uma
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positivas e negativas; além de introduzir um conceito de campo elétrico.

Nao houve muita dificuldade nesta aula, apenas dividas sobre o porque as "setinhas"atribuidas
a cada carga elétrica estavam apontando para dire¢des diferentes, eu ainda ndo havia explicado
sobre as linhas de forca, pois seria o tema abordado na préxima aula quando irifamos falar sobre
o campo elétrico; eu respondi que era uma propriedade da carga elétrica e que, para entender

isto, seria preciso entender o conceito de campo elétrico, o que serd o tépico da aula seguinte.

Tempo: 50 minutos.
Figura 14 — Interagdo entre cargas elétricas de sinais opostos

Electric Field & Potential

Electric Field &
Electric Potential

The blue circle(s) represent -1 nC point charges.

The red circle(s) represent +1 nC point charges.

B v Like charges

~/ Two Opposite Charges

.. Four Charges

@ Electric Field Sensor

&7 Show Polential Map

| Show Electric Field

Fonte: Site oPhysics, 2024.

Aula 3. Campo elétrico

Objetivo: Apresentar o conceito de campo elétrico, linhas de forca e estudar as interagdes

entre cargas elétricas.

Atividades: Comecamos a aula usando a simulacdo da aula passada, explicando como
as cargas elétricas geram campo elétrico apenas por existir, que estas ndo precisam estar em
movimento e que isto era uma das propriedades fisicas de uma carga elétrica. Expliquei, de uma
forma descontraida, que através do campo elérico, como uma propriedade da carga elétrica, esta

pode exercer influéncia sobre outra carga elétrica.

Expliquei que aquelas "setinhas"da aula passada sdo chamadas de linhas de forca e que
foram criadas para indicar a presenca de uma carga e seu campo elétrico no espago € como a
direcdo das linhas de for¢a, a depender do sinal da carga elétrica, seria apontando para fora da

carga elétrica ou para dentro dela, que elas foram adotadas por conveng@o porque estdo no mesmo
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poderiamos modificar na simulac¢io, mas antes de comecar de fato, primeiro precisei ensinar a
regra da mao direita para cargas positivas e negativas, isto para que pudessem entender o que € a

forca magnética e como ela influenciaria a particula carregada.

A maioria ja tinha ouvido falar da regra da méo direita e, nada surpreendentemente,
de trocentas formas diferentes, até mesmo utilizando a regra da mao esquerda para cargas
negativas. Eu ndo vejo problema caso ja esteja intrinseco na cabeca da pessoa, mas a ensinei da
forma formal onde utilizamos apenas a mao direita para cargas positivas e/ou negativas, afinal o
que mudaria seria apenas o sentido da forca magnética; eles gostaram da praticidade da regra,
alguns alunos até disseram ter aversao a essas regras, pois pareciam muito confusas, mas com o
método apresentado ficou bem mais claro. Entendida a regra da mao direita e o conceito de forca
magnética, fomos para o simulador onde trabalhamos com vérios lancamentos, modificando as

varidveis e percebendo como a particula se comportaria em cada caso.

Tempo: 50 minutos.

Figura 17 — Uma particula carregada adentrando um campo magnético uniforme
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Fonte: Site oPhysics, 2024.

Aula 5. Ondas eletromagnéticas

Objetivo: Mostrar de onde surgiu a ideia das ondas eletromagnéticas e como elas se

relacionam com campos elétricos € magnéticos.

Atividade: Comegamos a aula explanando sobre os experimentos de Oersted em 1820 e
como ele desconfiava das propriedades elétricas e magnéticas de alguns materiais, até ao ponto

onde houve a unificacdo da elétrica e do magnetismo no que hoje conhecemos como eletromag-
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Aula 9. A 6rbita de particulas quantizada

Objetivo: Mostrar que 6rbitas de particulas quantizadas também sdo quantizadas.

Atividade: Esta aula teve uma abordagem um pouco mais matemadtica, partimos da
relagdo de De Broglie onde relacionava o comprimento de onda da particula e seu momento
linear, ele afirmava que as Orbitas que descrevem as particulas seriam quantizadas, ou seja,

assumiam um valor inteiro de comprimento de onda.

Para provar isto, consideramos um elétron em movimento circular uniforme submetido
exclusivamente a forca elétrica e escrevendo a segunda Lei de Newton para este sistema, fazendo
as aplicacdes matemadticas necessdrias € chegando no conhecido raio de Bohr; utilizando a
relacdo de energia elétron-nicleo, deduzimos os niveis de energia do dtomo de hidrogénio;
posteriormente relacionamos energia, momento e comprimento de onda para encontrar a equagao
de Rydberg, que comprovava que um atomo de hidrogénio s6 poderia emitir fétons com energias
bem definidas. Ndo tiveram muitas dividas sobre esta aula, apesar de ter tido um apelo mais

matemadtica, serviu para que pudessem desenvolver o raciocinio 16gico e matemaético.

Tempo: 50 minutos.

Aula 10. Questionario final

Objetivo: Aplicacdo de um questiondrio reunindo toda a matéria lecionada nas dltimas

oito aulas para compreender o impacto intelectual causado pelas aulas.

Atividade: Esta foi uma aula exclusiva para a aplica¢do do questiondrio final presenvial,
que teve como objetivo reunir todo o conteuido trabalhado nas oito aulas anteriores, propor um
desafio argumentativo com os alunos pelas questdes dissertativas e comparar direta e indireta-
mente com o questiondrio inicial mensurando se houve melhora da compreensdo e aprendizagem
do tema proposto, lembrando que esta mensuracdo nao foi feita considerando apenas as respostas
dos questiondarios, mas a participacdo nas aulas, as duvidas dos alunos, os trejeitos mentais
a respeito do tema, como conseguiram evoluir o pensamento abstrato e formular ddvidas e

questdes, sendo que inicialmente mal compreendiam o tema deste trabalho.

Tempo: 50 minutos.



4.3. Aulas e o Produto Educacional 37

Comentarios

Todas as aulas foram baseadas e auxiliadas pelo produto educacional a fim de estimular
o pensamento critico e melhor compreensio de um tema considerado de extrema dificuldade.
Foi um periodo parcialmente conturbado, inicialmente pela complexidade gerada pelo periodo
virtual da aplicacdo das aulas; posteriormente, nas aulas finais, houve certa flexibilidade das
aulas presenciais e pude me reunir com os alunos em sala de aula, mas o problema foi gerado
nao pelos alunos e sim por alguns docentes que viam a pratica como algo “irrelevante”, por
abordar temas que eles consideravam dificeis e sem utilidade para o momento atual daquela
escola, além de contribuir para diminuir o tempo de disciplinas consideradas mais relevantes

para com o curriculo escolar.



5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Independente do fato de que o eletromagnetismo ndo esteja tdo presente no contetido
proposto aos alunos do ensino médio, sendo considerada como um topico avangado da fisica, a
apresentacdo de conceitos bésicos de eletromagnetismo através das simula¢des experimentais de
facil compreensao podem proporcionar ao aluno um complementacao a sua aprendizagem. A
inserc¢do de novos conceitos e informagdes de modo a proporcionar a interacdo dos novos conhe-
cimentos aos ja existentes em uma estrutura légica de cogni¢do no qual possam ser anexados
a conceitos mais amplos e gerais, dando significado a cogni¢do, que € um dos motivadores do

trabalho apresentado.

A aplicacdo da sequéncia diddtica criou a possibilidade de vislumbrar novos conceitos
com intuito de promover a facilitacdo da aprendizagem do eletromagnetismo, assim como
promover os alunos como pesquisadores. Por outro lado, através da exposicdo das simulagcdes
experimentais foi possivel complementar o material didatico proporcionando a ilustracio do tema
e a provocacao de questionamentos dos alunos, além do desenvolvimento e amadurecimento das
capacidades de abstrac@o dos alunos, assim como a melhora da percepg¢ao critica em formular
questionamentos sobre o assunto, pois € algo que eles realmente estdo entendendo e conseguindo

conectar com suas realidades.

Nas simula¢des, os alunos perceberam que mesmo sendo uma aula expositiva, hd espaco
para o didlogo e o aprendizado, que ndo precisa ser uma aula tradicional onde o professor fala e
0 aluno é tido como um receptor passivo, tanto os alunos quanto o professor sdo contemplados
nesse processo de ensino-aprendizagem. O uso das simulagdes, além de proporcionar inovacao
em sala de aula, proporcionou ao estudante a possibilidade de aplicacdes praticas, ou seja,
entender que h4 coisas no cotidiano que sdo fisica, na verdade tudo € fisica, eles s6 ndo sabiam
relacionar tais coisas. O conhecimento, quando ofertado de forma simples e acessivel, sem
firula, torna-se potencialmente significativo e se agrega a estrutura de conhecimentos nao sé
ja consolidados do aluno, mas também como uma possivel criadora de novos conhecimentos,
proporcionando uma evolucdo cognitiva e tornando possivel a inser¢ao de conteudos cada vez

mais especificos e complexos.

A intencdo de mesclar as ideias de dois pensadores como Jussara Hoffmann e José
Manuel Moran foi interessante ndo apenas pelo contexto de isolamento social, mas também por
possibilitar a utilizacdo das tecnologias da informac¢do como um meio para auxiliar o aprendizado,
como uma ferramenta complementar a aula considerada tradicional, mas ndo apenas isto como a
vis@o mais ampla do método avaliativo ndo ser apenas voltado as notas dos alunos, mas como
eles se portam, intelectualmente falando, na sala de aula, como demonstram interesse e até

mesmo duividas quando ndo entendem.
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A utilizacdo dos recursos tecnoldgicos cobriram nao apenas a parte de assimilagcdo
e entendimento sobre aquilo que foi apresentado, mas também gastos financeiros que sao
impensdveis em escola publicas, para a demonstracdo experimental dos assuntos abordados.
Podemos dizer que originamos uma reacao em cadeia onde os alunos, ao serem submetidos ao
didlogo pra expor seus pensamentos, acabavam influenciando outros alunos a fazerem o mesmo
por perceber que suas dividas e questionamentos ndo eram tao triviais quanto pensavam ser; iSto
gerou maior expectativa nos alunos por perceber que a fisica ndo consiste em apenas decorar

férmulas, mas que estd aplicada em suas vidas cotidianamente.

Assim, com a introducao das simulagdes dos experimentos, diminuimos abissalmente
a abstracdo do tema e trouxemos a fisica para a realidade daquelas pessoas, além de provocar
uma aproximacao dos alunos com a tecnologia. Outro aspecto de assimilagdo dos alunos foi a
utilizac@o de exemplos das préprias simulagdes para confirmar a parte matematica do assunto,
percebendo como tal objeto/particula se comportava, motivando sua curiosidade a respeito
daquele sistema e compreendendo-o, ndo apenas decorando uma férmula para aplicar na hora
do questionario final; indo além, sendo muito importante perceber que a fisica nao é dificil, é
algo simples, mas que sua complexidade reside em descrever um fendmeno fisico de forma
matemadtica, pois todos eles tinham conhecimento sobre algum fenémeno fisico, como este

ocorre, mas ndo conseguiam descrevé-lo matematicamente.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O proposito deste trabalho foi contribuir para a divulgacdo e acessibilidade do conhe-
cimento, mostrar que € possivel utilizar a internet para aprender novos conteudos, que ha
informacgdo valiosa disponivel, mas a questdo € "como acessa-la?". Integrando os assuntos
abordados com ferramentas computacionais acessiveis, além de promover o desenvolvimento

fundamental: o dominio da tecnologia em fun¢do do conhecimento.

Por meio da metodologia pedagdgica das TICs de Moran e do método de avaliagao de
Hoffmann, almejdvamos a possibilidade de que os estudantes obtivessem um nivel bésico a
respeito do eletromagnetismo. Era esperado que os estudantes comegassem a interagir entre
si, discutindo hipéteses, gerando questionamentos € como utilizar a internet para conferir
informacdes de confianca, entender quais locais virtuais sdo confidveis, como fazer uma pesquisa

online.

Além disso, o uso da internet promoveu uma maior aproximag¢ao entre os alunos, permi-
tindo que trabalhassem as simulacdes em conjunto, tirando dividas com os proprios colegas,
fortalecendo a aprendizagem em grupo e facilitando a troca de conhecimentos. Quanto mais
avancamos nas aulas, mais a vontade eles se sentiam para criar questionamentos e ajudar os

outros colegas, criando uma espécie de "senso de conjunto”.

Por fim, entendemos que a aplicagdo da sequéncia diddtica enquanto projeto atingiu
0s objetivos inicialmente apresentados, ao proporcionar mecanismos que possibilitassem o
desenvolvimento do pensamento critico e abstrato, demonstrar que € possivel utilizar a tecnologia
para incrementar as aulas, deixd-las mais interessantes e mais simples, pois ndo é porque um
tema é complexo que sua explicagcdo precisa ser complexa, ao mesmo tempo que foi possivel

capacitar aos alunos se tornarem cada vez mais pesquisadores criticos.
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¢ mostrada nos filmes; compreendendo, sabendo relacionar e conseguindo descrever um assunto
que demanda tamanha abstracdo, para que ndo usem o ensino bancario apenas memorizando
férmulas para uma prova futura. Para termos uma boa compreensao sobre o eletromagnetismo, é
preciso conhecer alguns conceitos, tais como carga elétrica, campo elétrico e campo magnético;

mas isto serd melhor aprodundado nos tépicos seguintes.
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e trabalhando com aulas expositivas, valorizando a relacao aluno-aluno e percebendo alguns
conhecimentos mecanicos que os alunos guardavam que, para eles, eram contetidos sem relagdo
alguma de sentido, mas que serviram de ponto de partida para a desestabilizac¢do e reorganizagdao

dessas ideias anteriormente fixadas de modo mecanico.

A relagdo dialdgica é fundamental como agente e incentivador da aprendizagem, mas
para isto é preciso um conteido qualitativo e de referéncia cotidiana de facil assimilacdo e
compreensdo com o contexto do aluno, sendo este um dos motivos pelos quais o professor deve,
constantemente, relacionar o tema exposto com assuntos presentes no cotidiano comum para

que, neste caso, consigam estabelecer relacdo e a aplica¢do da radiacdo eletromagnética.
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Figura 24 — Simulacdo da propagacao de ondas eletromagnéticas
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Fonte: Site oPhysics, 2024.

Sequéncia Didatica

Contextualizacio sobre as aulas

Antes do inicio definitivo das aulas, foi preciso mensurar o conhecimento prévio dos
alunos seguindo as orientacdes da sequéncia diddtica critica. Trabalhamos com uma turma
do terceiro ano do ensino médio do Colégio Estadual Normal Professor Cesar Augusto Ceva
(CENCAC), por causa da pandemia ndo foi possivel fazer encontros presenciais, restando-nos os
encontros virtuais através do Google Meet, e apesar deste empecilho os alunos mostraram-se

bastante receptivos e dispostos a contribuir para o trabalho.

Inicialmente todos os alunos se apresentaram, alguns ndo ligaram a webcam, mas con-
forme o tempo foi passando se habituaram as aulas e a relagdo de confianca foi sendo construida,
eles se sentiam a vontade e ligavam a webcam, possibilitando que pudesse lhes fazer algumas
perguntas para entender quais conhecimentos prévios a respeito do tema aqueles alunos pos-
suiam e, posteriormente, responderam um questiondrio virtual para possibilitar um resultado

quantitativo e, com base nisso, ter um direcionamento para as aulas que virao.

Algo que precisa ser dito a respeito do questiondrio de andlise € que, por ser online, havia
a chance dos alunos responderem de forma aleatdria e estragar os resultados do questiondrio
era grande, mas isto foi um fator considerado desde o comeco, ou seja, na realidade apenas as

respostas do questiondrio ndo eram tdo relevantes de forma isolada, pois tudo seria retomado
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posteriormente em forma de debate, entdo o objetivo principal do questiondrio de andlise era

saber se eles iriam respondé-lo de forma aleatdria ou se iriam ser sinceros.

A andlise foi dividida em duas partes, a primeira sendo uma abordagem dos conheci-
mentos prévios sobre radiacdo e suas aplicabilidades no cotidiano, em seguida foi aplicado
um questionario que, como explicado anteriormente, tinha como objetivo ndo apenas ter uma
resposta quantitativa do que os alunos sabiam ou ndo, mas também analisar se eles estavam

realmente interessados para responder o questiondrio de forma séria.

A segunda parte foi o desenvolvimento das aulas, que sdo explicadas detalhadamente
nos subtdpicos abaixo, tendo como encerramento a aplicacdo de outro questiondrio para anélise
quantitativa dos dados, porque como uma andlise qualitativa € dificil de se atribuir a uma nota, o
método de avaliacdo da parte qualitativa foi baseado no método da Jussara Hoffmann através da
relacdo dialdgica e das avaliagdes mediadoras, ou seja, da interacdo e desenvolvimento entre os
alunos. Nos apéndices estd presente o questiondrio de anélise, o questiondrio final e os resultados

obtidos em ambos.

Detalhamento das aulas

Aulas e o produto educacional

A seguir estd a tabela de como as aulas foram distribuidas, neste topico iremos falar deta-
lhadamente sobre como foi desenvolvida cada aula, seus pontos positivos, negativos, facilidades
e dificuldades.

Aula Assunto
1 Questionario de analise
2 Cargas elétricas
3 Campo elétrico
4 Campo magnético
5 Ondas eletromagnéticas
6 Espectro eletromagnético
7 A natureza da luz
8 Teoria quantica da radiacdo
9 A orbita de particulas quantizadas
10 Questiondrio final

Aula 1. Questionario de analise

Objetivo: Aplicacdo de um questiondrio virtual para analisar o nivel de compreensao e

conhecimento dos alunos a respeito do tema a ser abordado.

Atividade: Essa foi uma aula introdutéria, apds todos se apresentarem através do Google
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Meet, foi pedido para que todos os alunos respondessem um questiondrio virtual, de forma
anOnima, apenas para eu conseguir ter um resultado quantitativo para mensurar em qual nivel se
encontrava o conhecimento da turma sobre o tema; mas antes da aplicacdo foi preciso fazer uma
consideragdo sobre as futuras respostas, haveria a hipétese do aluno achar que sabe ou achar que

compreende o tema, mas na verdade ndo saber, ou até mesmo o oposto.

Isso foi considerado antes da elaboragdo e da aplicagdo do questiondrio de andlise e
foi discutido posteriormente nas aulas com os alunos através de provocacdes e debates entre
os proprios alunos. Apesar de ser um questiondrio, foi esclarecido que este ndo era de carater
punitivo e que eles ndo tinham obrigacdo de saber responder corretamente todas as questdes, por

isso as respostas eram de forma andnima.

Dessa forma, obtivemos as informacdes necessdrias para que pudessemos prosseguir
com 0s préoximos assunto, tendo uma espécie de ponto de partida do conhecimento, o resultado
estatistico das respostas esta presente no apéndice. Cerca de dez minutos foram o suficiente
para que todos respondessem o questiondrio e, em seguida, os alunos foram incitados com
questionamentos a respeito do tema para que pudéssemos desenvolver uma relagdo de didlogo
com e entre os alunos, desfazendo o carater exclusivo de autoridade do professor, com objetivo
de equalizar as relagdes em sala de aula para que os alunos se sintam a vontade para tirar dividas

ou expressar seus pontos de vista.

Tempo: 50 minutos.

Aula 2. Cargas elétricas

Objetivo: Apresentar o conceito histdrico da carga elétrica; definir a carga elétrica e seus

efeitos quando interagem com outras cargas.

Atividade: No comego da aula, antes de explanar sobre o que é uma carga elétrica,
falamos a respeito do ponto de vista histérico do surgimento da eletricidade, comecando com
Tales de Mileto e como ele observou que algo tio comum, como o atrito entre um ambar e um
tecido, produziria um fendomeno incrivel de atrair pequenas folhas; avancamos na histéria até o
ponto em que o método cientifico de Galileu comecou a ser utilizado e como isto possibilitou
o avanco da ciéncia; falamos da ideia que Benjamin Franklin teve sobre uma carga elétrica e
como isto tudo foi necessdrio para que chegdssemos ao nivel de entendimento atual sobre cargas

elétricas.

Até o presente momento nao houve dificuldade por parte dos alunos, eles demonstravam
interesse por saber o contexto histdrico por trds de algo que iriam estudar, apds a aula um aluno
me encmainhou uma mensagem dizendo que gostou bastante desse contexto historico antes de
adentrar no conteido, porque a maioria dos professores s6 jogava o conteido como se os alunos

j4 soubessem o que seria estudado.

Ap0s essa contextualizac@o sobre eletricidade e a origem do termo elétron, utilizamos
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Figura 26 — Linhas de forca de duas cargas elétricas positivas
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Fonte: Site oPhysics, 2024.

Figura 27 — Linhas de forca de duas cargas elétricas negativas

Fonte: Google, 2024.

Aula 4. Campo magnético

Objetivo: Apresentar o conceito de campo magnético, linhas de indugdo; estudar as

propriedades e as condi¢des para existéncia de um campo magnético.

Atividade: Comecamos a aula retomando o conceito de cargas elétricas e como elas
geram campo elétrico apenas pelo fato de existir, mas que se esta carga estiver se movendo
pelo espaco, esta também geraria o que chamamos de campo magnético, ou seja, que o0 campo

magnético existe apenas quando hd movimento de cargas, além da diferenca com as linhas de
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Aula 9. A 6rbita de particulas quantizada

Objetivo: Mostrar que 6rbitas de particulas quantizadas também sdo quantizadas.

Atividade: Esta aula teve uma abordagem um pouco mais matemadtica, partimos da
relagdo de De Broglie onde relacionava o comprimento de onda da particula e seu momento
linear, ele afirmava que as Orbitas que descrevem as particulas seriam quantizadas, ou seja,

assumiam um valor inteiro de comprimento de onda.

Para provar isto, consideramos um elétron em movimento circular uniforme submetido
exclusivamente a forca elétrica e escrevendo a segunda Lei de Newton para este sistema, fazendo
as aplicacdes matemadticas necessdrias € chegando no conhecido raio de Bohr; utilizando a
relacdo de energia elétron-nicleo, deduzimos os niveis de energia do dtomo de hidrogénio;
posteriormente relacionamos energia, momento e comprimento de onda para encontrar a equagao
de Rydberg, que comprovava que um atomo de hidrogénio s6 poderia emitir fétons com energias
bem definidas. Ndo tiveram muitas dividas sobre esta aula, apesar de ter tido um apelo mais

matemadtica, serviu para que pudessem desenvolver o raciocinio 16gico e matemaético.

Tempo: 50 minutos.

Aula 10. Questionario final

Objetivo: Aplicacdo de um questiondrio reunindo toda a matéria lecionada nas dltimas

oito aulas para compreender o impacto intelectual causado pelas aulas.

Atividade: Esta foi uma aula exclusiva para a aplica¢do do questiondrio final presenvial,
que teve como objetivo reunir todo o conteuido trabalhado nas oito aulas anteriores, propor um
desafio argumentativo com os alunos pelas questdes dissertativas e comparar direta e indireta-
mente com o questiondrio inicial mensurando se houve melhora da compreensdo e aprendizagem
do tema proposto, lembrando que esta mensuracdo nao foi feita considerando apenas as respostas
dos questiondrios, mas a participag@o nas aulas, as dividas dos alunos, os trejeitos mentais a res-
peito do tema, como conseguiram evoluir o pensamento abstrato e formular dividas e questdes,

sendo que inicialmente mal compreendiam o tema deste trabalho. A seguir o questiondrio final:
Questionario final
1) O que € uma onda eletromagnética?

2) Utilizando a coordenada das abscissas (x) do plano cartesiano abaixo, ilustre a propa-

gacdo de uma onda eletromagnética e nomeie seus respectivos campos.
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Figura 33 — Plano cartesiano referente a questao 2

3) Considere que uma onda eletromagnética de 720nm estd viajando a uma velocidade

de 3x10%m/s. Qual sua frequéncia?

4) Tlustre as linhas de campo de duas cargas pontuais de mesmo sinal (I) e de sinais

opostos (II).

5) Um elétron esta percorrendo um campo magnético de 5T com uma velocidade de

10x10° m/s. Qual a for¢ca magnética exercida por esta situacio?
6) Descreva, com suas proprias palavras, como a teoria ondulatéria da luz foi comprovada.

7) Utilizando a equacao de Rydberg, um dtomo de hidrogénio estd em um estado excitado
(n=5) e cai para seu estado fundamental (n=2). Qual o comprimento de onda desse &tomo? A

que cor corresponde este comprimento de onda?

Tempo: 50 minutos.
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Comentarios

Todas as aulas foram baseadas e auxiliadas pelo produto educacional a fim de estimular
o pensamento critico e melhor compreensio de um tema considerado de extrema dificuldade.
Foi um periodo parcialmente conturbado, inicialmente pela complexidade gerada pelo periodo
virtual da aplicac@o das aulas; posteriormente, nas aulas finais, houve certa flexibilidade das
aulas presenciais e pude me reunir com os alunos em sala de aula, mas o problema foi gerado
nao pelos alunos e sim por alguns docentes que viam a pratica como algo “irrelevante”, por
abordar temas que eles consideravam dificeis e sem utilidade para o momento atual daquela
escola, além de contribuir para diminuir o tempo de disciplinas consideradas mais relevantes

para com o curriculo escolar.



65

Discussao dos Resultados

Independente do fato de que o eletromagnetismo ndo esteja tdo presente no conteido
proposto aos alunos do ensino médio, sendo considerada como um tépico avancado da fisica, a
apresentacdo de conceitos bésicos de eletromagnetismo através das simulacOes experimentais de
facil compreensao podem proporcionar ao aluno um complementacao a sua aprendizagem. A
inser¢do de novos conceitos e informagdes de modo a proporcionar a interagdo dos novos conhe-
cimentos aos ja existentes em uma estrutura légica de cogni¢do no qual possam ser anexados
a conceitos mais amplos e gerais, dando significado a cogni¢do, que € um dos motivadores do

trabalho apresentado.

A aplicagdo da sequéncia didética criou a possibilidade de vislumbrar novos conceitos
com intuito de promover a facilitacdo da aprendizagem do eletromagnetismo, assim como
promover os alunos como pesquisadores. Por outro lado, através da exposi¢do das simulacdes
experimentais foi possivel complementar o material didatico proporcionando a ilustracdo do tema
e a provocacdo de questionamentos dos alunos, além do desenvolvimento e amadurecimento das
capacidades de abstrac@o dos alunos, assim como a melhora da percepg¢ao critica em formular
questionamentos sobre o assunto, pois € algo que eles realmente estio entendendo e conseguindo

conectar com suas realidades.

Nas simulagdes, os alunos perceberam que mesmo sendo uma aula expositiva, hd espaco
para o didlogo e o aprendizado, que nao precisa ser uma aula tradicional onde o professor fala e
0 aluno € tido como um receptor passivo, tanto os alunos quanto o professor sao contemplados
nesse processo de ensino-aprendizagem. O uso das simulagdes, além de proporcionar inovagao
em sala de aula, proporcionou ao estudante a possibilidade de aplicagdes praticas, ou seja,
entender que hd coisas no cotidiano que sdo fisica, na verdade tudo € fisica, eles s6 ndao sabiam
relacionar tais coisas. O conhecimento, quando ofertado de forma simples e acessivel, sem
firula, torna-se potencialmente significativo e se agrega a estrutura de conhecimentos ndo sé
ja consolidados do aluno, mas também como uma possivel criadora de novos conhecimentos,
proporcionando uma evolugdo cognitiva e tornando possivel a inser¢do de conteudos cada vez

mais especificos e complexos.

A intencdo de mesclar as ideias de dois pensadores como Jussara Hoffmann e José
Manuel Moran foi interessante ndo apenas pelo contexto de isolamento social, mas também por
possibilitar a utiliza¢do das tecnologias da informacao como um meio para auxiliar o aprendizado,
como uma ferramenta complementar a aula considerada tradicional, mas ndo apenas isto como a
visdo mais ampla do método avaliativo ndo ser apenas voltado as notas dos alunos, mas como
eles se portam, intelectualmente falando, na sala de aula, como demonstram interesse e até

mesmo dividas quando ndo entendem.

A utilizacdo dos recursos tecnoldgicos cobriram ndo apenas a parte de assimilagdo

e entendimento sobre aquilo que foi apresentado, mas também gastos financeiros que sao
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impensdveis em escola publicas, para a demonstracdo experimental dos assuntos abordados.
Podemos dizer que originamos uma reacdo em cadeia onde os alunos, ao serem submetidos ao
didlogo pra expor seus pensamentos, acabavam influenciando outros alunos a fazerem o mesmo
por perceber que suas didvidas e questionamentos ndo eram tao triviais quanto pensavam ser; isto
gerou maior expectativa nos alunos por perceber que a fisica ndo consiste em apenas decorar

formulas, mas que estd aplicada em suas vidas cotidianamente.

Assim, com a introducdo das simulac¢des dos experimentos, diminuimos abissalmente
a abstracdo do tema e trouxemos a fisica para a realidade daquelas pessoas, além de provocar
uma aproximacao dos alunos com a tecnologia. Outro aspecto de assimilagdo dos alunos foi a
utilizacao de exemplos das proprias simulacdes para confirmar a parte matemética do assunto,
percebendo como tal objeto/particula se comportava, motivando sua curiosidade a respeito
daquele sistema e compreendendo-o, ndo apenas decorando uma férmula para aplicar na hora
do questiondrio final; indo além, sendo muito importante perceber que a fisica ndo é dificil, é
algo simples, mas que sua complexidade reside em descrever um fendmeno fisico de forma
matemadtica, pois todos eles tinham conhecimento sobre algum fendmeno fisico, como este

ocorre, mas ndo conseguiam descrevé-lo matematicamente.
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Consideracoes Finais

O propésito deste trabalho foi contribuir para a divulgagdo e acessibilidade do conhe-
cimento, mostrar que € possivel utilizar a internet para aprender novos conteidos, que ha
informacgdo valiosa disponivel, mas a questdo € "como acessd-la?". Integrando os assuntos
abordados com ferramentas computacionais acessiveis, além de promover o desenvolvimento

fundamental: o dominio da tecnologia em fun¢do do conhecimento.

Por meio da metodologia pedagdgica das TICs de Moran e do método de avaliacao de
Hoffmann, almejavamos a possibilidade de que os estudantes obtivessem um nivel bésico a
respeito do eletromagnetismo. Era esperado que os estudantes comegassem a interagir entre
si, discutindo hipdteses, gerando questionamentos e como utilizar a internet para conferir
informacdes de confianca, entender quais locais virtuais sdo confidveis, como fazer uma pesquisa

online.

Além disso, o uso da internet promoveu uma maior aproximagao entre os alunos, permi-
tindo que trabalhassem as simula¢cdes em conjunto, tirando dividas com os préprios colegas,
fortalecendo a aprendizagem em grupo e facilitando a troca de conhecimentos. Quanto mais
avancamos nas aulas, mais a vontade eles se sentiam para criar questionamentos e ajudar os

outros colegas, criando uma espécie de "senso de conjunto”.

Por fim, entendemos que a aplicacdo da sequéncia didética enquanto projeto atingiu
0s objetivos inicialmente apresentados, ao proporcionar mecanismos que possibilitassem o
desenvolvimento do pensamento critico e abstrato, demonstrar que € possivel utilizar a tecnologia
para incrementar as aulas, deixd-las mais interessantes e mais simples, pois ndo é porque um
tema € complexo que sua explicagdo precisa ser complexa, ao mesmo tempo que foi possivel

capacitar aos alunos se tornarem cada vez mais pesquisadores criticos.



APENDICE B - QUESTIONARIO DE ANALISE

(Por favor, responda as perguntas a seguir com "sim"ou "ndo"sem consultar a internet

ou qualquer outro veiculo de informagdo)
1) Voce sabe o que € radiacdo eletromagnética?
2) Voce sabe o que significa o termo radiacao?

3) Vocé conhece ou sabe 0 nome de algum cientista que trabalhou/trabalha com algum

tipo de radiag¢do?
4) Voce sabia que a luz e a radiagdo eletromagnética estdo correlacionadas?
5) Vocé sabe o que € um campo elétrico?
6) Voce sabe o que é um campo magnético?

7) Voce saberia citar algum exemplo de radiacao eletromagnética que usamos no nosso

cotidiano?
8) Vocé sabe calcular forga elétrica de duas cargas distintas?
9) Vocé sabe calcular o médulo da forca magnética de uma particula Q?
10) Vocé sabe utilizar ou conhece a regra da mao direita?
11) Vocé consegue imaginar/descrever um campo elétrico ou ainda é muito abstrato?
12) Vocé consegue imaginar/descrever um campo magnético ou ainda € muito abstrato?

13) Vocé consegue entender qual a relacdo entre um campo elétrico e um campo magné-

tico?
14) Vocé sabe como sao gerados os campos elétricos e os campos magnéticos?

15) Vocé entende ou sabe explicar o grafico abaixo?
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APENDICE C - RESULTADO DO QUESTIONARIO DE

ANALISE
Questao | Sim(%) | Nao(%)
1 83.3 16.7
2 72.1 27.9
3 28.4 71.6
4 62.8 37.2
5 83.3 16.7
6 66.7 33.3
7 96.5 3.5
8 16.8 83.2
9 10.6 89.4
10 83.3 16.7
11 68.9 31.1
12 56.4 43.6
13 8.3 91.7
14 6.1 93.9
15 12.3 87.7




APENDICE D - QUESTIONARIO FINAL

1) O que € uma onda eletromagnética?

2) Utilizando a coordenada das abscissas (x) do plano cartesiano abaixo, ilustre a propa-

gacdo de uma onda eletromagnética € nomeie seus respectivos campos.

Figura 34 — Plano cartesiano referente a questio 2

3) Considere que uma onda eletromagnética de 720nm esta viajando a uma velocidade

de 3x108m/s. Qual sua frequéncia?

4) Ilustre as linhas de campo de duas cargas pontuais de mesmo sinal (I) e de sinais

opostos (II).

5) Um elétron estd percorrendo um campo magnético de 5T com uma velocidade de

10x10° m/s. Qual a forca magnética exercida por esta situacdo?
6) Descreva, com suas proprias palavras, como a teoria ondulatéria da luz foi comprovada.

7) Utilizando a equagdo de Rydberg, um dtomo de hidrogénio estd em um estado excitado
(n=5) e cai para seu estado fundamental (n=2). Qual o comprimento de onda desse dtomo? A

que cor corresponde este comprimento de onda?
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APENDICE E - AMOSTRAS ALEATORIAS DO
QUESTIONARIO FINAL

Foram escolhidos trés questiondrios de forma aleatéria para estarem presentes neste

apéndice como amostras.
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