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Resumo

Este artigo apresenta uma experiéncia de ensino na qual utilizamos o
Objeto de Aprendizagem (OA) “Movimentos de Cargas num Campo
Magnético”, durante o estudo de conceitos relacionados a For¢a de Lo-
rentz em uma turma da terceira série do Ensino Médio, em uma escola
publica no interior do estado de Sdo Paulo. Ao longo dessa experiéncia,
investigamos as possiveis contribuicoes do OA para o ensino de concei-
tos de Eletromagnetismo, a partir do desenvolvimento de atividades de
natureza investigativa que contemplavam a utilizacdo de tal objeto. O
estudo foi pautado no paradigma qualitativo e a andlise dos resultados
mostrou que as simulacoes proporcionadas pelo OA possibilitaram a vi-
sualizagcdo dos fenémenos fisicos estudados, os quais, no caso do Ele-
tromagnetismo, exigem maior capacidade de abstracdo para o seu en-

tendimento. As atividades realizadas também favoreceram o desenvolvi-
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mento de determinadas habilidades relacionadas a competéncia de in-
vestigacdo e compreensdo dos conceitos fisicos. Além disso, uma maior
interacdo entre os alunos e entre os alunos e o professor foi observada

ao longo das aulas em que tal investigacdo foi desenvolvida.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Tecnologias de Informacdo e Comu-
nicagdo; Visualizacdo.

Abstract

This paper presents an educational experience in which we use the
Learning Object (LO) "Cargo movements in a Magnetic Field" during
the study of concepts related to the Lorentz force in a class of third year
of high school in a public school in the state of Sdo Paulo. Throughout
this experience, we investigated the possible contributions of the LO for
teaching concepts of Electromagnetism, from the development of
investigative activities that contemplate the use of such an object. The
study was guided by the qualitative paradigm and the analysis of the
results showed that the simulations provided by LO allowed the
visualization of the studied physical phenomena which, in the case of
Electromagnetism, requires greater capacity for abstraction to be
understood. The activities also favored the development of certain skills
related to the competence of researching and understanding of the
physical concepts. In addition, greater interaction among students and
between students and the teacher was observed during classes where this

research was developed.

Keywords: Physics Teaching; Information and Communication
Technologies; Viewing.

I. Introducao

O desenvolvimento da tecnologia verificado nas dltimas décadas, bem como o cres-
cente aumento do uso de recursos tecnoldgicos, principalmente no que diz respeito aos com-
putadores e a internet, tem constituido importante fator de mudancas para diversos setores da
sociedade. Entre essas mudancas, tem se destacado a utilizagdo das Tecnologias de Informa-
cdo e Comunicacao (TIC) na drea educacional, sobretudo no ensino de Ciéncias e, no ensino
de Fisica, de modo particular.

Embora ainda sejam poucos os trabalhos que tratam da adog¢do de praticas pedagdgi-
cas no Ensino Médio que contemplem o uso das TIC durante as aulas de Fisica, nota-se que
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boa parte das pesquisas relata a utilizacdo das tecnologias computacionais, envolvendo, prin-
cipalmente, atividades com modelagem, animag¢des ou simula¢des (ROSA, 1995; ARAUIJO:
VEIT, 2004; MARTINS et al., 2011). Além disso, também é comum o seu uso associado a
outros recursos computacionais, como as multimidias# e os ambientes virtuais de aprendiza-
gem (AVA)S.

Recentemente, o termo objetos de aprendizagem (OA) tem sido adotado com certa
frequéncia ao se fazer referéncia aos diferentes materiais digitais de apoio a aprendizagem,
sendo as simula¢des computacionais de experimentos os OA que mais t€ém ganhado destaque
no ensino de Fisica (MIRANDA et al., 2011).

O presente artigo constitui o recorte de uma pesquisa pautada no paradigma qualita-
tivo (TRIVINOS, 2009) e tem por objetivo investigar as potencialidades e as contribuicdes
dos OA durante a abordagem de conceitos de Fisica para alunos de Ensino Médio, a partir do
uso de simulagdes em atividades investigativas nas aulas de Eletromagnetismo. Para isso,
descrevemos uma experiéncia na qual foi utilizado o OA “Movimentos de Cargas num Cam-
po Magnético” ao longo do estudo de conceitos relacionados a Forca de Lorentz em uma tur-
ma da terceira série do Ensino Médio de uma escola publica do interior de Sdao Paulo.

Tal experiéncia foi desenvolvida a partir de apontamentos realizados sobre as possi-
bilidades do uso de OA para o ensino de Ciéncias, dado o seu cardter dindmico capaz de in-
fluenciar positivamente a aprendizagem do aluno nas mais diferentes situacdes (SANTOS
NETO; SASSERON; PIETROCOLA, 2009). Aliado a isso, também foi considerado o fato de
ser o Eletromagnetismo um dos temas de maior dificuldade de aprendizagem pelos estudan-
tes, sobretudo diante dos obstaculos encontrados “na visualizagdo espacial das intera¢des en-
tre as grandezas fisicas e nas relagdes matematicas que envolvem estas grandezas” (PAZ,
2007, p. 25). Assim, partindo-se do pressuposto de que a utilizagdo de um OA possa favorecer
a superacao de tais dificuldades durante o ensino de conceitos de Eletromagnetismo, buscou-
se 1dentificar se tal hipdtese se verificava na prética durante as aulas de Fisica em uma escola
publica.

Neste artigo, abordamos inicialmente o potencial dos OA nas atividades experimen-
tais de Fisica. Em seguida, discutimos questdes relacionadas ao papel da visualiza¢do no En-
sino de Fisica e descrevemos o contexto do estudo, assim como os procedimentos metodolo-
gicos utilizados. Na sequéncia, apresentamos as atividades desenvolvidas e a andlise das
mesmas. Por fim, tecemos algumas consideragdes em torno dos principais aspectos observa-
dos ao longo de nossa pesquisa.

4 Aratjo e Veit (2004) utilizam o termo “recursos multimidias”, ao se referir a uma variedade de elementos, tais
como textos, imagens, sons, videos, animacdes e simulacdes, organizados em moédulos e inter-relacionados por
links, permitindo ao aluno um caminho a ser seguido conforme o seu interesse.

5 Ambiente hipermidia na Web composto por simulacdes, modelagens e visualizacdes, sendo desenvolvido com
0 objetivo de proporcionar recursos que contemplem a aprendizagem coletiva e individual (ALMEIDA et al.,
2001).
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I1. Simulacdes computacionais de experimentos fisicos: as potencialidades oferecidas por
este tipo de OA

As atividades experimentais apresentam-se como uma pratica capaz de contribuir
para o desenvolvimento e a compreensao dos conceitos, modelos e teorias fisicas estudados
em sala de aula (ARAIjJ O; ABIB, 2003). Entretanto, a sua utilizagao nas escolas costuma ser
pouco frequente (SOUSA, 2005). As dificuldades relacionadas a determinados fatores, como
carga hordria da disciplina, tempo para preparo das atividades, falta de equipamentos e mate-
riais e, na maioria dos casos, falta de um espaco adequado na escola para que tais préticas se
desenvolvam, podem constituir os motivos pelos quais, muitas vezes, o professor deixa de
utilizar as atividades experimentais como recurso didatico durante as suas aulas.

Todavia, com o desenvolvimento das TIC no contexto educacional, a preocupacao
com novas possibilidades para o ensino também atingiu a questdo da importincia das praticas
experimentais nas aulas de Ciéncias. Neste sentido, as simulac¢des virtuais desenvolvidas so-
bre situagdes ou fenomenos que se desejam estudar constituem um recurso para auxiliar pro-
fessores e alunos durante a abordagem de determinados conceitos cientificos.

Entretanto, a utilizacdo das simulacdes como estratégia para o ensino de Fisica ndo
deve ser entendida como uma substituicdo aos experimentos reais, mas uma alternativa que
visa enriquecer as situacdes desenvolvidas em sala de aula e contribuir para a aprendizagem
dos temas abordados, de modo que o professor tem a possibilidade, inclusive, de combinar
priticas experimentais reais com praticas baseadas nas simulacdes virtuais (PAZ, 2007;
DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2012).

A razdo pela qual as simulagOes ndo substituem os experimentos reside no fato de
que toda simulacdo é uma maneira de expressar um modelo teérico. Mesmo que uma simula-
¢do inclua erros sistemdticos e estatisticos para tornd-la mais proxima daquilo que efetiva-
mente se mede no laboratdrio, esses erros ndo sdo experimentais, mas calculados a partir de
um modelo.

Uma das contribuicdes associadas as simulacdes apontadas por Medeiros e Medeiros
(2002) refere-se a visualizacdo do fendmeno fisico e dos elementos que ele envolve. Tal as-
pecto constitui um importante complemento a linguagem verbal e escrita durante o tratamento
de um fendmeno e aos conceitos a ele relacionados. Para determinadas situacdes, nas quais a
simulacdo permite a representacdo de elementos mais abstratos, essa importancia adquire di-
mensdo ainda mais relevante (MIRANDA et al., 2011). Também sao muito tteis no caso de
alguns experimentos dificeis ou mesmo impossiveis de se realizar, seja pela necessidade de
equipamentos sofisticados, pelos riscos envolvidos ou mesmo pelo fato de envolverem inter-
valos de tempo muito curtos ou muito longos para a observacdo (FIOLHAIS; TRINDADE,
2003).

Deste modo, as simulagdes computacionais constituem um recurso em potencial que
podera trazer grandes contribuicdes para o ensino e a aprendizagem, na medida em que possi-
bilitam a observagao da situacdo virtual, a representacdo de um fendmeno cuja observagao
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real a partir de um experimento ndo € vidvel ou ndo € possivel de acontecer, dada a sua natu-
reza.

Outro fator de destaque quanto as potencialidades das simula¢des diz repeito a inte-
ratividade por ela proporcionada, a partir de uma combinacdo de recursos tecnoldgicos, e ain-
da pela possibilidade de geracdo de diferentes animagdes, conforme a seleciao pelo estudante
dos parametros mais relevantes quanto ao que se pretende observar (MEDEIROS; MEDEI-
ROS, 2002). Deste modo, propiciam aos alunos uma participacdo mais ativa ao longo das
aulas, mudando assim a tradicional postura de meros ouvintes muitas vezes assumida por eles
(GONCALVES, 2005). Além disso, essa mudanga no papel desempenhado pelo aluno duran-
te sua aprendizagem € favorecida pelo fato das simulagdes exigirem dos estudantes respostas
e tomadas de decisdes, contribuindo para que o mesmo faga parte da constru¢do de seu pro-
prio conhecimento (FIGUEIRA, 2005).

Portanto, a simulagado revela-se como um interessante recurso para o desenvolvimen-
to de atividades que poderdo contribuir quanto aos objetivos definidos para o ensino e a
aprendizagem de conceitos fisicos, uma vez que é capaz de favorecer situacdes que exigirdo
maior participacdo e envolvimento dos alunos durante o ensino. Tal fato € considerado signi-
ficativo quando se parte do pressuposto de que um papel mais ativo dos estudantes durante as
aulas é importante ndo apenas pela possibilidade de despertar maior interesse, mas também
por poder proporcionar melhores resultados quanto a sua aprendizagem.

Ainda considerando a importancia de uma atitude mais ativa por parte dos estudan-
tes, nota-se também o potencial das simulacdes para o desenvolvimento de atividades de natu-
reza investigativa. Tais atividades, conforme destaca Azevedo (2004), mais do que o enten-
dimento de conceitos e conteddos a respeito de um fendmeno fisico, contempla também a
aprendizagem de procedimentos e atitudes a partir da acdo do estudante diante de um proble-
ma a ele apresentado. Conforme destaca a autora, a atividade investigativa, baseada na resolu-
¢do de problemas, constitui um instrumento importante no desenvolvimento de habilidades e
capacidades, como o raciocinio, a argumentacao e a a¢do. A autora também ressalta que na
“construcdo de um conhecimento, o processo ¢ tdo importante quanto o produto” (AZEVE-
DO, 2004, p.22).

De acordo com Zompero e Laburt (2011), ndo hd um consenso entre os pesquisado-
res da area de Ensino de Ciéncias a respeito das atividades investigativas. Entretanto, obser-
vam os autores, apesar da polissemia verificada quanto ao uso do termo na literatura, nota-se
que tais atividades sdo baseadas na resolucdo de problemas, exigindo do aluno “um papel in-
telectual mais ativo durante as aulas” (ZOMPERO; LABURU, 2011, p. 79). Deste modo, des-
tacam os autores, as atividades investigativas exigem do aluno empenho para a sua realizacao,
desenvolvimento de hipdteses, busca por informacdes para a resolu¢do do problema proposto,
comunicacdo dos estudos feitos para os demais colegas, promovendo, portanto, “a aprendiza-
gem dos conteddos conceituais, € também dos conteidos procedimentais que envolvem a
constru¢do do conhecimento cientifico” (ZOMPERO; LABURU, 2011, p- 78).
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Assim, nota-se uma convergéncia entre as possibilidades oferecidas pelas simula-
cdes e os objetivos das atividades investigativas para a compreensdo de conceitos e fendme-
nos da Ciéncia. Além de favorecer o desenvolvimento de habilidades cognitivas por parte do
aluno, tais estratégias de ensino contribuem para que o estudante exer¢a um papel mais atuan-
te durante o seu aprendizado.

Apesar das potencialidades associadas ao uso das simulagdes, é necessdrio que se
considere também o fato de que a simulacdo representa a modelagem de um sistema fisico e,
portanto, envolve simplificagdes e aproximacdes da realidade, sendo esta sua principal dife-
renca em relacdo aos experimentos reais (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002). Diante disso,
torna-se evidente a importancia da presenca e atuacdo do professor, o qual necessita ndo so ter
em mente a simplificacdo da realidade trazida pela simulag¢do e o exagero contido em alguns
efeitos por ela apresentados, como também possibilitar que os alunos tomem conhecimento
deste fato. Isto pode e deve ser feito no decorrer das discussdes realizadas durante e apds a
execugdo das atividades com as simulagdes nas aulas. Além disso, a existéncia de tais aspec-
tos relacionados as limitagdes das simulagdes deve ser considerada desde a escolha da simula-
¢do que serd utilizada durante as aulas até o desenvolvimento das atividades que contemplardo
seu uso.

Outro fator importante quanto as consideracdes realizadas diz respeito ao cuidado
necessdrio para que o professor ndo passe a seus alunos a equivocada ideia de que a situacao
simulada representa evidéncias e provas para uma determinada teoria cientifica. “Uma simu-
lagdo pode tdo somente imitar determinados aspectos da realidade, mas nunca a sua total
complexidade. Uma simulacdo, por isso, nunca pode provar coisa alguma” (MEDEIROS;
MEDEIROS, 2002, p. 83).

Deste modo, tdo importantes quanto as potencialidades oferecidas pelas simulacdes
para o ensino de conceitos fisicos s@o os seus limites aqui considerados. Da mesma forma que
tais potencialidades ndo sdo suficientes para garantir que o aprendizado dos conceitos estuda-
dos de fato ocorra, a existéncia de limitacOes também ndo diminui os méritos das simulacdes
enquanto recurso didatico para as aulas de Fisica.

Retomando a ideia de visualizacdo do fendmeno fisico, proporcionada pelas simula-
coes computacionais (MEDEROS; MEDEIROS, 2002; MIRANDA et al., 2011), apresenta-
mos a seguir algumas consideragdes a respeito da sua importancia para o ensino e a aprendi-
zagem de conceitos fisicos.

II1. Visualizacao e o Ensino de Fisica

O termo visualizacdo apresenta diversos sentidos e aplicagdes, nas diferentes dreas
do conhecimento (GOBERT, 2005; PEREIRA, 2011). No caso especifico das pesquisas em
psicologia e educagdo, Gobert (2011) identifica trés usos mais comuns: visualiza¢do externa,
visualizagdo interna e a visualizacdo como habilidade espacial. A autora destaca ainda que
estas trés formas de uso para o termo ndo sdo mutuamente exclusivas, afirmando também que
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“a aprendizagem com uma visualizagdo externa provavelmente requer que se construa uma
representacdo mental interna do objeto ou fendmeno sob investigacdo e as habilidades de vi-
sualizag@o espacial podem desempenhar um papel nesse processo de construcao” (GOBERT,
2005, p. 74).

Dentre as formas citadas anteriormente, a visualizacdo externa é considerada como
sendo aquela mais utilizada para a aprendizagem (GOBERT, 2005), constituindo, no caso do
ensino de ciéncias, representacdes que auxiliam o ensino e a aprendizagem de determinados
temas e conceitos, como € o caso das representacdes feitas por grificos, diagramas, modelos
e, inclusive, as simulac¢des, como aquelas geradas por OA.

De acordo com Uttal e O’ Doherty (2008), a visualizagdo externa é qualquer repre-
sentacdo fisica que tem por objetivo tornar visivel um conceito abstrato, tornando, assim, mais
acessiveis durante a aprendizagem as informagdes de maior complexidade. Deste modo, a
grande vantagem das visualizacOes externas consiste na sua capacidade em desenvolver o
pensamento a partir do visual, em vez do abstrato e dos termos simbolicos. Percebe-se, no
caso destes autores, um maior destaque para as representacoes em que se faz uso de imagens,
como as fotografias, figuras, simulagdes etc.

Gilbert (2005), ao tratar das visualizacdes externas no ensino de ciéncias, destaca
cinco modos de representacdo para o modelo de um fendmeno que estd sendo estudado:

* Modo concreto ou material: representacao tridimensional do modelo a partir da utilizacdo

de determinados objetos e materiais como ocorre na confec¢do de uma maquete, por exemplo.

* Modo verbal: descri¢do das entidades envolvidas na representacdo utilizada e das relacoes
entre elas.

* Modo simbdlico: representacdes por simbolos, férmulas, equacdes e expressoes, principal-

mente a partir da linguagem matemaética.
* Modo visual: representagdes a partir de figuras, graficos, animacdes etc.
* Modo gestual: movimento do corpo ou de uma de suas partes durante a explicacao.

Além desses modos de representacdo, o autor aponta ainda trés niveis para a visuali-
zagao como representacdo externa:

* Nivel Macroscopico: consiste na observagao direta do fendmeno, como ocorre em uma ex-
periéncia de laboratdrio, por exemplo, ou mesmo na observacdo de um fendmeno do cotidia-
no.

* Nivel Sub-Microscdpico: representacdo de entidades ndo visiveis e as relagdes que apresen-

tam, como acontece no caso da representacao de dtomos, moléculas, ions etc.

* Nivel Simbdlico: representacdo simbdlica das entidades sub-microscopicas a partir das rela-

cOes quantitativas existentes entre elas, resultando em uma expressdo matematica.
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A transicdo entre estes modos e niveis de representacdo torna-se necessdria para que
a visualizagdo possa, de fato, contribuir para o aprendizado dos conceitos e dos temas estuda-
dos. Entretanto, trata-se de um processo que exige grande esforco intelectual do estudante
(GILBERT, 2005; PEREIRA, 2011). Neste sentido, também € destacado o papel do professor
durante o ensino, pois, além do esforco intelectual necessdrio, corre-se também o risco de que
os estudantes possam “dirigir sua atencdo apenas para a visualiza¢do em si, € ndo sobre o que
ela pretende representar” (PEREIRA, 2011, p. 17).

Segundo Gobert (2005) a visualizagdo também € utilizada para tratar das constru-
¢Oes mentais internas, os denominados modelos mentais. Nesta perspectiva, a visualizacido
envolve processos cognitivos, os quais implicam em “ver com os olhos da mente” (BOTZER;
REINER, 2005; GOBERT, 2005).

De acordo com Rapp (2005) os modelos mentais sdo de dificil defini¢cdo devido a
uma série de razdes. Dentre elas, cita a propria abstracdo que o conceito envolve e o fato de
que também foi definido de maneira variada ao longo de diferentes pesquisas, de modo que,
em sua maioria, se percebe pouca interacdo entre elas. Apesar disso, o autor caracteriza os
modelos mentais, em um sentido mais geral, como sendo “organizac¢des conceituais de infor-
macao na memoria” (RAPP, 2005, p. 45). Para o autor, os modelos mentais constituem estru-
turas internas de um conhecimento organizado, as quais podem ser usadas para resolver pro-
blemas.

Para Moreira (1996), as pessoas ndo captam diretamente o que acontece no mundo
exterior, mas constroem representacdes internas a respeito, ou seja, desenvolvem modelos
mentais. Segundo o autor, um modelo mental constitui a “representagdo interna de informa-
¢oes que corresponde analogamente com aquilo que esta sendo representado” (MOREIRA,
1996, p. 195). Nessa mesma perspectiva, Borges (1998) destaca que nossas explicacdes sobre
aquilo que observamos sao tentativas de compreender algo ndo familiar a partir daquilo que ja
estamos habituados, fazendo relagdes por meio de analogias. Além disso, destaca que o termo
modelo mental € usado por alguns autores ao fazer referéncia as analogias que as pessoas
usam ao tentar compreender conceitos € fendmenos fisicos, mas também € comum a utiliza-
¢do do termo como um tipo proprio de representacao interna do individuo.

No que diz respeito a Fisica, Botzer e Reiner (2005) ressaltam os processos cogniti-
vos envolvidos nas praticas relacionadas a essa ciéncia e destacam a necessidade de se “ver
com os olhos da mente”, durante a realizagdo de tais praticas. Assim, discute a ideia do pensar
em imagens, processo que ocorre durante a visualizagdo de um evento, a exploragdo mental de
um diagrama ou comparando representacdoes mentais pictdricas. Tal processo de pensamento
por geracdo ou manipulacdo de imagem ¢€ tratado pelos autores por imagem mental ou, sim-
plesmente, visualizagdo.

Ja a visualizacdo como habilidade espacial estd relacionada a capacidade de manipu-
lacdo e transformacdo de imagens ou padrdes espaciais (GOBERT, 2005). Trata-se, portanto,
de um tipo de visualizacdo que possui relacdo direta com as visualizacdes externas e internas,
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discutidas anteriormente, uma vez que a visualizacdo requer a percepcdo e a manipulacio
mental de objetos no espaco (GILBERT, 2008).

Considerando a ideia de que os modelos na ciéncia podem ser vistos como uma sim-
plificacdao do problema ou do fendmeno a ser estudado (GRECA; SANTOS, 2005), tal simpli-
ficacdo envolve uma reducdo progressiva, a partir da seguinte ordem: representacdes em trés
dimensdes sdo reduzidas para duas dimensdes e desta para uma dimensao (GILBERT, 2008).
Neste sentido o contato do estudante com representacdes em trés dimensdes poderd acontecer
em atividades de laboratério (nivel macroscépico) ou ainda durante as explicacdes do profes-
sor a respeito de entidades do nivel sub-microscépico, em que se faz uso dos modos concreto
e gestual citados anteriormente.

Ja o contato com as representacdes em duas dimensdes também poderd ser realizado
no laboratério, quando os alunos visualizam a projecdo ou a seccao transversal de elementos
relacionados ao fendmeno estudado, mas também a partir de fotografias, figuras, gréficos,
simulacoes virtuais etc. A representacdo em uma dimensao, por sua vez, diz respeito ao nivel
simbolico. Trata-se dos simbolos e equagdes utilizados pela ciéncia.

As consideragdes realizadas ao longo desta se¢do constituem elementos importantes
ao analisarmos alguns dos problemas relacionados ao ensino e a aprendizagem de conceitos
fisicos. Na secdo seguinte, descreveremos o contexto no qual a pesquisa foi realizada, assim
como os procedimentos utilizados para o seu desenvolvimento.

IV. Contexto do estudo e procedimentos metodolégicos

A pesquisa realizada segue a abordagem qualitativa, a qual, além de ser descritiva,
apresenta como caracteristicas: o ambiente como fonte direta dos dados e o investigador como
principal instrumento da pesquisa, além da preocupagdo voltada principalmente para o pro-
cesso, mais do que para os resultados e o produto (LUDKE; AN DRE, 1986; TIVINOS, 2009).
Segundo Hammel (2010), ao se considerar a interpretagdo dos fendmenos e a atribuicdo de
significados, a sala de aula se apresenta como um espago propicio para a realizacdo da pesqui-
sa qualitativa, considerando a necessidade do envolvimento direto do professor com os alu-
nos, os sujeitos da pesquisa, durante a tarefa de estudo e andlise do tema em seu ambiente e ao
fazer a descri¢ao dos fatos ali ocorridos.

Os estudos referentes a esta pesquisa foram realizados com 20 alunos da terceira sé-
rie do Ensino Médio Regular, em uma escola publica estadual, localizada no interior do esta-
do de Sao Paulo.

A investigacdo ocorreu ao longo de 10 aulas de Fisica, as quais foram desenvolvidas
na sala de informaética, local em que funciona o Programa Acessa Escola®. Embora o objetivo

6 O Acessa Escola é “um programa do Governo do Estado de Sdo Paulo, desenvolvido pelas Secretarias de Esta-
do da Educacio e de Gestdo Publica, sob a coordenacdo da Fundagdo para o Desenvolvimento da Educacio
(FDE). Tem por objetivo promover a inclusio digital e social dos alunos, professores e funciondrios das escolas
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principal desse programa nio seja proporcionar um ambiente especifico para o desenvolvi-
mento de aulas por meio da utilizacdo de recursos da informatica, a existéncia de tal projeto
na instituicdo torna isto possivel, ainda que de forma limitada .

Durante as aulas os alunos eram divididos em grupos de, no méximo, trés alunos pa-
ra a realizacdo das sequéncias de atividades propostas. A cada grupo era entregue um CD-
ROM contendo o OA utilizado, além de fichas apresentando as atividades que seriam realiza-
das, alguns questionamentos e também orientacdes que permitiram que os alunos fizessem
registro de suas observagdes de um modo mais organizado. Os grupos receberam ainda um
caderno para que pudessem, além dos registros de suas observacgdes, fazer outras anotacoes
sobre aquilo que consideraram pertinente em relacdo ao fendmeno e aos conceitos estudados.

Além dos materiais dos alunos descritos anteriormente, para a coleta de dados foram
utilizados também o caderno de campo do professor-pesquisador, uma filmadora e um grava-
dor de dudio. Outro instrumento de coleta de dados do qual se fez uso, ao longo do desenvol-
vimento da pesquisa, foram questiondrios para investigar a opinido dos alunos a respeito das
aulas na sala de informaética, em diferentes momentos da investigacio, considerando princi-
palmente aspectos relacionados aos processos de ensino e aprendizagem dos conceitos abor-
dados, a partir das atividades propostas e desenvolvidas.

V. As atividades desenvolvidas

As atividades desenvolvidas para a utilizacdo do OA sdo de natureza investigativa,
entendidas como aquelas que possibilitam a elaboracido de conjecturas e hipoteses, nas quais o
aluno € o principal sujeito do processo. A partir das possibilidades de manipulacdo oferecidas
pelo OA, foram elaboradas situa¢des que pudessem favorecer o estudo dos conceitos eletro-
magnéticos envolvidos com base nas discussodes e reflexdes a respeito das observagdes reali-
zadas em cada atividadeg. Deste modo, as sequéncias de atividades buscaram estimular os
estudantes quanto a argumentacio e também a elaboragdo de hipéteses a respeito do fendme-
no explorado a partir dos OA.

A sequéncia de atividades aqui apresentada constitui parte de um curso de Eletro-
magnetismo para o Ensino Médio. Deste modo, algumas discussdes a respeito de outros con-
ceitos e fenomenos eletromagnéticos aconteceram tanto antes da realizacdo desta sequéncia
como depois dela. Tais discussdes também envolveram a abordagem investigativa, a partir do
uso de simulacdes computacionais.

da rede publica estadual”. (Fonte: <http://www.educacao.sp.gov.br/projetos/acessa-escola.> Acesso: 10 out.
2011.

7 A sala possui cerca de 10 maquinas, de modo que esse pequeno nimero de computadores e a disposicio fisica
do ambiente, a qual apresenta os mesmos lado a lado em bancadas, algo semelhante a uma lan house, constituem
fatores que dificultam a utilizacdo do ambiente como sala de aula.

8 Essa sequéncia de atividades faz parte de um produto educacional desenvolvido no Programa de Pés-
Graduacao em Ensino de Ciéncias — Mestrado Profissional, da Universidade Federal de Itajubd (SOUSA, 2012).
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O OA Movimento de Cargas num Campo Magnétic09 (Fig. 1) encontra-se disponi-
vel no Portal de Ensino de Ciéncias da USP, chamado Ciéncia a M3o. Trata-se de uma simu-
lacdo computacional que permite investigar o comportamento de uma carga elétrica em mo-
vimento no interior de uma regido de campo magnético que atua perpendicularmente a dire-
cdo da trajetdria da particula em movimento.

Controle de
pardimetros
Sinalda carga
elétrica
Regido de campo
magnético _ Sentidodocampo
magnético —

Mostrar/ocultar

~alvo """_"-_’/

Lancador de Controle do tamanho
particulas do alvo

e
-
[}
=
!
W
-
e
o
-
=)
i)
-
w
1
L
o
2

I

MOVIMENTO

Fig. 1 — OA “Movimento de Cargas num Campo Magnético”.

A partir do OA € possivel simular a situacdo na qual um lancador dispara particulas
carregadas para acertar um alvo, passando por uma regido de campo magnético. A simulacao
possibilita que diversos pardmetros possam ser alterados ao se fazer o langcamento: angulo de
lancamento, valor da velocidade, massa da particula, valor e sinal da carga elétrica da particu-
la, valor e sentido do campo magnético. Além da visualizacao da trajetéria da particula lanca-
da, também € possivel verificar o valor do raio da trajetdria circular, assim como o periodo e a
frequéncia do movimento circular uniforme executado pela particula.

Nas sequéncias de atividades realizadas pelos alunos, foi possivel inicialmente cons-
tatar a mudancga da trajetéria da particula ao passar pela regido de campo magnético. Em se-
guida, procurou-se evidenciar a trajetdria retilinea fora da regidao de campo magnético e a tra-
jetdria circular no interior da regido de campo. Posteriormente, a investigacao desenvolveu-se
a partir da observacdo da influéncia de alguns pardmetros no raio da trajetdria circular da par-
ticula.

A Tabela 1 apresenta as atividades desenvolvidas, a partir da utilizacdo do OA, e os
objetivos de cada uma delas.

9 <http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=tex&cod=_movimentodecargasnumcamp>. Acesso em:
15 mar. 2012
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Tabela 1 — Atividades realizadas com a utilizagao do OA “Movimento de Cargas num Campo

Magnético”.

Atividade

Objetivo

Langcamentos de uma particula para acer-

tar o alvo

Perceber que a trajetéria da particula carregada é altera-
da ao passar por uma regido de campo magnético atu-

ando perpendicularmente a direcdo do movimento.

Deslocamento da particula fora da regido

de campo magnético

Observar que a trajetéria da particula fora da regido de
campo magnético é sempre retilinea, mesmo alterando o

valor de sua carga elétrica.

Deslocamento da particula no interior da

regido de campo magnético

Perceber a trajetdria circular da particula no interior da

regido de campo magnético.

Conclusodes

Escrever as conclusdes iniciais a respeito do efeito do

campo magnético sobre a particula em movimento.

Influéncia da natureza da carga elétrica

Perceber como o sinal da carga elétrica determina a sua

trajetéria na regido de campo.

Influéncia do sentido de atuagdo do campo

magnético

Observar como o sentido do campo magnético influen-

cia a trajetdria da particula.

Influéncia da velocidade da particula no

raio da trajetoria circular

Observar a dependéncia do raio da trajetéria com o

valor da velocidade da particula em movimento.

Influéncia da carga elétrica da particula no

raio da trajetoria circular

Verificar a dependéncia do raio da trajetéria com o

valor da carga da particula em movimento.

Influéncia da intensidade do campo mag-

nético no raio da trajetoria circular

Observar a dependéncia do raio da trajetéria com a

intensidade do campo.

Influéncia da massa da particula no raio da

trajetdria circular

Verificar a dependéncia do raio da trajetéria com o

valor da massa da particula em movimento.

Questao 1 — Dependéncia do raio de cur-
vatura da trajetéria em funcdo das varid-

veis investigadas

Organizar as conclusdes obtidas a respeito dos pardme-
tros que influenciam a trajetéria da particula, conforme

as quatro ultimas atividades realizadas.

Questao 2 — Dependéncia da intensidade
da forca magnética em relacdo as varidveis

investigadas

Estabelecer a relacdo entre a forca magnética e os pa-
rdmetros que influenciam a trajetéria da particula, a
partir da comparagdo com a expressdo da forca centri-

peta.

A partir das observagdes registradas pelos alunos durante a realizacdo das ativida-

des, bem como das hipéteses e argumentos levantados por eles a medida que alguns questio-

namentos eram apresentados, foram desenvolvidas discussdes em torno dos conceitos envol-
vidos na expressao da Forca de Lorentz (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).
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Para uma particula portadora de carga q e com velocidade v, na presenca de um
campo magnético B, observa-se a a¢do de uma forca F que é expressa no SI por:

F=qE+vxB) (1)

A simulagao trata apenas do caso particular em que o campo elétrico E € nulo e a ve-
locidade da particula v € sempre perpendicular ao campo magnético B. Nesse caso, a magni-
tude da Forca de Lorentz € dada por

Fu=qvB 2)

Nessa expressdo, g € a carga da particula, v é a magnitude de sua velocidade e B a
magnitude do campo magnético.

Deste modo, as atividades desenvolvidas tiveram como objetivo principal, conside-
rando o seu cardter investigativo, fornecer subsidios para que os aspectos conceituais envolvi-
dos em tal expressdao pudessem ser estudados.

VI. Apresentacio e analise de resultados

Considerando a quantidade de dados gerados a partir dos diferentes instrumentos de
coleta utilizados, a organizacdo dos mesmos foi feita a partir das sequéncias de atividades
aplicadas e da separacdo destas conforme os grupos que as realizaram.

A andlise e a interpretacido dos dados obtidos foram efetuadas a partir da triangula-
cdo, uma estratégia de anélise apontada por alguns autores como sendo de grande valia para a
pesquisa qualitativa por oferecer maior rigor e credibilidade em investigacdes dessa natureza
(MOREIRA, 2009; TRIVINOS, 2009).

Durante o processo de anédlise de dados foi possivel verificar, entre os temas conver-
gentes, a questdo da visualizacdo. A andlise que aqui realizamos considera a visualizacdao do
fenomeno fisico durante a simulag¢do proporcionada pelo OA. No caso das simulagdes feitas
ao longo das atividades propostas, a visualizacdo refere-se ao fato do estudante observar a
trajetéria de uma particula com carga elétrica em movimento no interior de uma regido de
campo magnético e fora dela.

Conforme foi discutido na secdo 2 deste trabalho, as simulagdes constituem um tipo
de representacdo que auxilia o ensino e a aprendizagem de diversos conceitos e temas durante
as aulas de Fisica e de Ciéncias, de modo geral. Durante a realiza¢do das sequéncias de ativi-
dades, tal fato pode ser constatado. De acordo com as consideracdes feitas por Gilbert (2005;
2008) a respeito das visualizacdes externas, o estudo dos conceitos com uso dos OA, nas se-
quéncias de atividades anteriormente descritas, envolve representagdes a partir do modo visu-
al e no nivel sub-microscépico.

A visualizacdo proporcionada pelas simulacdes auxiliou os estudantes a pensar a
partir do visual (UTTAL; O’ DOHERTY, 2008), e ndo a partir do simbolico e do abstrato,

1000 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 32, n. 3, p. 988-1006, dez. 2015.



como ¢ comum acontecer durante as aulas de Fisica, em especial, durante a abordagem do
tema Eletromagnetismo (PAZ, 2007; PEREIRA, 2011).

O pensar a partir do visual pode ser verificado no registro dos alunos ao longo das
atividades nas quais interagiram com o OA “Movimentos de cargas num campo magnético” .
Isto pode ser percebido ja nas atividades iniciais, quando os alunos comecam a observar que a
particula muda sua trajetdria retilinea, ao passar pela regido onde atua um campo magnético
perpendicular a sua velocidade. O mesmo acontece nas atividades seguintes quando, a partir
da visualizac@o na simulacdo, os alunos puderam perceber a trajetoria curvilinea descrita pela
particula na regido de campo magnético.

A possibilidade de visualizagdo da situacdo estudada também desempenhou um im-
portante papel durante as discussoes realizadas nas atividades que investigaram a dependéncia
do raio da trajetoria circular da particula em relacdo a alguns parametros. Tal fato pode ser
constatado, por exemplo, no caso da atividade em que se investigou a influéncia da carga elé-
trica da particula em movimento. Nesta atividade, foram realizadas duas simulacdes nas quais
apenas se alterou o sinal da carga elétrica em movimento. Algumas das respostas dos alunos'
para esta atividade podem ser verificadas a seguir:

Grupo 1: Carga positiva a curva serd para baixo e depois sobe, a negativa ndo ird
fazer uma volta completa e a curva serd para cima.

Grupo 5: Observamos que o movimento realizado pela particula de carga positiva
realiza a entrada no campo magnético em linha reta, e apos entrar no campo sai contornan-
do a particula de carga positiva. E quanto a particula de carga negativa, entrou no campo
magnético em linha reta e saiu em curva sem contornar a ela mesma. Uma outra observagdo

foi que as duas particulas permaneceram com o mesmo valor no raio.

Grupo 7: A diferenca observada entre os movimentos é que quando a particula de
carga é positiva, entra no campo magnético e faz uma curva, formando um circulo antes de
sua retirada. Jd quando a particula tem carga negativa, ela segue sua trajetéria em linha

reta, ao ser lancada, e quando entra em contato com o campo magnético, ela é repelida.

No caso desta atividade, ficou clara a importancia das visualizacdes, pois tornaram
possiveis as comparacdes realizadas pelos estudantes ao relatarem suas conclusdes. Tal fato
pode ser evidenciado nas respostas dos alunos, principalmente naquelas em que eles fizeram
uso de termos como “observamos que” e “a diferenca observada ¢”’. O mesmo ocorreu na
discussdo desenvolvida em sala de aula para que os estudantes pudessem compreender que a

10 As respostas apresentadas sio fiéis aos relatos originais dos alunos, obtidos nas fichas. Sendo assim, eventuais
erros de portugués sdo transcritos sem corre¢do. Além disso, em alguns relatos observou-se o uso inadequado de
alguns termos pelos alunos, ao expressarem suas ideias, ou ainda algumas hipéteses incorretas a respeito do que
era investigado. Neste caso, tais erros foram comentados e esclarecidos nas discussdes desenvolvidas ao longo
das aulas.
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tunica diferenca quanto a influéncia da natureza das cargas em movimento é o sentido do mo-
vimento circular.

Alguns dados coletados a partir do questiondrio respondido pelos alunos também
chamaram atencdo quanto ao aspecto da visualizacdo. Com o propdsito de investigar a opini-
ao dos estudantes a respeito das aulas de Fisica desenvolvidas na sala de informética da esco-
la, eles responderam a um questionario com as seguintes perguntas: “Qual ¢ a sua opinido a
respeito da realizacdo das aulas de Fisica na sala de informaética? Vocé estd gostando? Por
que?”’; “Comparando as aulas que t€ém sido realizadas na sala de informatica com as aulas de
Fisica na sala de aula convencional (quadro e giz e uso do caderno do alunoll), quais sao as
suas consideracdes a respeito? Cite os aspectos positivos e negativos.” ¢ “Em sua opinido, as
atividades realizadas com o uso das simulagdes t€ém contribuido para a compreensao dos con-
ceitos fisicos estudados? De que forma?”.

As respostas dos alunos quanto a esses questionamentos foram bastante positivas no
que diz respeito ao uso do OA durante as aulas. De acordo com os mesmos, as aulas na sala
de informatica foram mais interessantes do que as aulas convencionais, pois, além de sairem
da rotina, elas foram mais dinamicas e divertidas. Nas respostas referentes a terceira questao,
a visualizacao foi apontada como algo que contribuiu para o aprendizado dos conceitos estu-
dados, como pode ser observado a seguir:

Aluno 1: [...] o simulador nos mostra melhor o funcionamento dos conceitos fisicos

do que uma imagem em um livro.

Aluno 2: Vocé aprende observando e fazendo as simulagcoes, vocé pode ver o que es-

td estudando.

Aluno 3: [...] quando visualizado é possivel compreender melhor, pois é possivel
observar como acontece e ndo so imaginar.

As respostas dos alunos aqui apresentadas foram obtidas apds as primeiras aulas nas
quais a pesquisa se desenvolveu. Nas aulas finais, os alunos responderam a um novo questio-
nario, o qual, além de apresentar as mesmas questdes do primeiro, solicitava aos alunos que
também manifestassem suas impressoes, criticas e sugestdes sobre a experiéncia de aula vi-
venciada. Novamente, os alunos se manifestaram de forma positiva quanto as aulas e mencio-
naram a visualizacdo como algo que contribuiu para o entendimento dos conceitos estudados:

Aluno 2: [...] na maneira de que vocé participa da aula, vendo as simulacoes, vocé

Vé o que estd aprendendo.

Aluno 3: [...] visualizando, podemos movimentar, trocar valores e vermos a diferen-
ca com os efeitos realizados pelo simulador, diferente de ouvir e ndo poder observar em sala

de aula.

1 Trata-se do material fornecido pela Secretaria de Educagio do Estado de Sdo Paulo, contendo textos e ativida-
des para serem desenvolvidos durante as aulas.
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Aluno 4: [...] pois uma coisa explicada sem demonstragoes é mais dificil de imagi-
nar e entender, por isso o uso do simulador contribui bastante na compreensdo dos estudos

fisicos.

Nas respostas apresentadas é possivel perceber que os alunos consideram ser mais
facil entender o que estd sendo estudado pelo fato da simulagdo permitir “ver” o que estd
sendo estudado em vez de ter que imaginar. Tal fato vai ao encontro das ideias sobre o pensar
a partir do visual, j& mencionadas no inicio desta se¢ao.

De acordo com Pereira (2011), a visualizacdo a partir da representacdo gerada dire-
tamente pela simulacdo no OA pode facilitar o entendimento dos conceitos estudados, na me-
dida em que existe a possibilidade de se poupar esforcos dos alunos quanto as manipulacdes
mentais necessdrias para imaginar o fendmeno, de modo que tais manipulagdes possam ser
dedicadas exclusivamente para a compreensdao dos conceitos envolvidos. Isto se torna mais
significativo, principalmente, no caso dos conceitos com maior nivel de dificuldade e abstra-
¢do, como foi o caso dos conceitos eletromagnéticos estudados a partir das atividades desen-
volvidas.

Considerando ainda a importancia atribuida pelos alunos a visualizagdo do fendme-
no durante seu estudo, duas respostas chamaram a atencao por corroborar as ideias de alguns
autores discutidas nas se¢des anteriores. Entre as respostas do primeiro questiondrio, um dos
alunos afirma que “o simulador nos mostra melhor o funcionamento dos conceitos fisicos do
que uma imagem em um livro”. O termo “mostra melhor”, citado por ele, provavelmente faz
referéncia a limitagdo, no caso dos livros, de uma representacdo estdtica para fendmenos di-
namicos, 0 que nao acontece no caso das simulagdes, considerando as animagdes interativas
que elas apresentam (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002).

Ja no segundo questionario, uma aluna afirma que “visualizando, podemos movi-
mentar, trocar valores e vermos a diferenca com os efeitos realizados pelo simulador, diferen-
te de ouvir e ndo poder observar em sala de aula”. Deste modo, além de mencionar o papel da
visualizagdo como complemento a linguagem verbal (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002), a
aluna também faz referéncia a questdo da interatividade relacionada a possibilidade de alterar
parametros, o que d4 uma importante contribuicdo para a compreensiao dos conceitos estuda-
dos (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002; MIRANDA et al., 2011).

Portanto, para os estudantes, o uso do OA constituiu um elemento colaborador du-
rante as aulas de Fisica.

VII. Consideracoes finais

Nesse artigo, descrevemos o desenvolvimento de préticas investigativas no Ensino
de Fisica, a partir do uso de um AO para o estudo da Forca de Lorentz. Nas situacdes desen-
volvidas em sala de aula, a partir da realizacdo das atividades com a utilizacdo de um OA, a
visualizagdo do fendmeno fisico estudado destacou-se como uma interessante contribui¢do
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para o ensino da Fisica. As visualiza¢des parecem auxiliar os alunos quanto ao entendimento
dos conceitos estudados, a medida que podem facilitar a compreensdo de elementos mais abs-
tratos relacionados a estes conceitos. O desenvolvimento de habilidades relacionadas a capa-
cidade de abstracdo é considerado importante durante o estudo da Fisica e das Ciéncias de
modo geral. Entretanto, uma representacdo mais concreta obtida nas simulagdes ndo traz pre-
juizos quanto a estas habilidades, mas, pelo contrdrio, contribui para que as mesmas sejam
desenvolvidas, auxiliando os estudantes na superacdo dos obstdculos iniciais quanto a isto.

As situagdes vivenciadas ao longo da investigagdo realizada mostraram que, além
das contribui¢des para o ensino de Fisica, outros fatores bastante significativos e que mere-
cem ser destacados foram a participacio e o envolvimento dos alunos durante as aulas. A mu-
danca na dinamica das aulas, proporcionada pela elaboracdo de atividades que contemplaram
a utilizacdo do OA, possibilitou que os alunos assumissem um papel mais ativo durante o es-
tudo do Eletromagnetismo. Isto ocorreu nao apenas durante a execugdo das atividades, como
também nas discussdes que se desenvolveram a respeito dos conceitos estudados.

Mesmo nos momentos em que uma exposi¢ado maior do professor a respeito dos
conceitos e conteudos se fez necessaria, foi possivel estabelecer o didlogo com os estudantes
durante as explicagdes, algo muitas vezes raro em nossas aulas de Fisica. E fato que nem to-
dos os alunos se envolveram da mesma forma, principalmente nas discussdes desenvolvidas,
e, muitas vezes, foi necessdria a intervencao maior do professor na tentativa de que isto ocor-
resse. Do mesmo modo, nem todas as aulas ocorreram da mesma maneira, sendo também ne-
cessario para algumas delas um esfor¢co maior para conseguir a ateng¢do dos alunos. De qual-
quer maneira, ainda que em proporg¢des diferentes, mudangas positivas em relacdo a postura
dos estudantes puderam ser observadas.

Ademais, embora o foco da pesquisa fosse as contribuicdes e as potencialidades dos
OA para o ensino de conceitos sobre Eletromagnetismo, alguns elementos relacionados a
aprendizagem também puderam ser observados nos dados obtidos'~. Entretanto, considera-se
a aprendizagem um dos objetivos do ensino, independente do fato da mesma ser ou ndo al-
cangada. Sendo assim, possiveis contribui¢des do uso de OA para o aprendizado dos concei-
tos estudados ndo podiam ser descartadas e, deste modo, também sdao consideradas na andlise
e na interpretagdo dos resultados.
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