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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigagdo a respeito da utilizacdo de simulagSes
computacionais no ensino de Fisica, mais especificamente em eletrostatica. Existem muitas
dificuldades na aprendizagem dos conceitos que envolvem a eletrostitica e a utilizacdo de
computadores no ensino ja vem sendo pesquisada por muitos autores. Acreditando na
possibilidade das simula¢gdes serem auxiliares na aprendizagem de conceitos de eletrostatica,
uma investigacio a respeito de suas limitacdes e possibilidades na tarefa de auxiliar uma
evolucdo conceitual foi realizada. Foram analisados dois grupos de estudantes: experimental
e controle. Os estudantes do grupo experimental responderam um pré-teste a fim de averiguar
as suas pré-concepgdes a respeito dos conceitos que envolvem a eletrostitica, logo apds
realizaram atividades de simulacdes computacionais em conjunto com um guia de utilizac3o,
responderam a um pos-teste e, finalmente, foram questionados a respeito de suas respostas
em uma entrevista semi-estruturada. O grupo de controle seguiu as mesmas etapas, no
entanto ndo participou das atividades de simulag¢do. Os principais conceitos explorados
durante as atividades foram: Forca elétrica, Campo elétrico e Potencial elétrico. Estes
conceitos foram subdivididos em idéias a fim de verificar mais fielmente a compreensdo dos
estudantes. A investigacdo da ocorréncia de evoluc@o conceitual foi feita mediante uma
andlise das respostas dos estudantes nos pré e pds-testes, juntamente com as respostas do
guia de simulacdo e entrevistas. Os resultados desta andlise indicaram uma diferenca
significativa entre os grupos experimental e de controle quando analisadas todas as questdes,
tendo o grupo experimental apresentado um melhor desempenho, quando as questdes foram
separadas por conceitos, a diferenca mais significativa ocorreu nas questdes que dizem
respeito ao conceito de Potencial elétrico, tendo ocorrido no grupo experimental uma boa
evolucdo neste conceito. Numa andlise mais detalhada observamos que ap0s as atividades de
simulagdo alguns estudantes passaram a utilizar representacdes que anteriormente nio eram
utilizadas. Sendo assim, as simulagdes computacionais mostraram-se eficazes na tarefa de
provocar evolugdo conceitual.

Palavras-chave: simulagdes computacionais, eletrostatica, concepgdes alternativas, evolucdo
conceitual.



ABSTRACT

This work presents an investigation regarding the use of simulations computacionais
in Physics teaching, more specifically in electrostatics. A lot of difficulties exist in the
learning of the concepts that you/they involve the electrostatics and the use of computers in
the teaching has been researched already by many authors. Believing in the possibility of the
simulations be auxiliaries in the learning of electrostatics concepts, an investigation regarding
their limitations and possibilities in the task of aiding a conceptual evolution was
accomplished. Two groups of students were analyzed: experimental and control. The
students of the experimental group answered a pré-test in order to discover their pré-
conceptions regarding the concepts that involve the electrostatics, soon after they
accomplished activities of simulations computacionais together with an use guide, they
answered to a powder-test and, finally, they were questioned regarding their answers in a
semi-structured interview. The control group followed the same stages, however it didn't
participate in the simulation activities. The main concepts explored during the activities
were: He/she forces electric, electric and Potential Field electric. These concepts were
subdivided in ideas in order to verify the students' understanding more faithfully. The
investigation of the occurrence of conceptual evolution was made by an analysis of the
students' answers in the pré and powder-tests, together with the simulation guide's answers
and interviews. The results of this analysis indicated a significant difference among the
experimental groups and of control when analyzed all of the subjects, tends the presented
experimental group a better acting, when the subjects were separate for concepts, the most
significant difference happened in the subjects that concern the concept of electric Potential,
having happened in the experimental group a good evolution in this concept. In a more
detailed analysis we observed that after the simulation activities some students started to use
representations that previously were not used. Being like this, the simulations
computacionais were shown effective in the task of provoking conceptual evolution.

Keywords: computer simulations, electrostatics, alternative conceptions, conceptual
evolution.



SUMARIO

INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA ........cooovoveveeeeeeeeereeeeeeeeseeeeenne

1 PRESSUPOSTOS TEORICOS DA PESQUISA ......c.cooiimeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeen s
1.1 Concepgdes alternativas dos eStUdANLES ...........coveerieriiiieeiieeneineenieeeenee e
1.2 Concepgdes alternativas €m eletroStAtiCa .........eevveereerierieeiieenieertenieeeeesee e
1.3 Aprendizagem SignifiCatiVa ........cocceerieriiiiiiiiinieieeee et
1.4 Mudanga CONCEILUAL .......cooiiriiriiiiiiiiieiieee ettt

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ........ooovviemeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeesesesneennns
2.1 O TESIES ..eeureenieeiiereiette sttt ettt ettt ettt et r e s st et et e st s n e n e saee sane e
2.2 O guia de SIMUIAGAD ...eeuveeeieiiieiietieet ettt ettt et et e seeeeate e e e e st e eeeeeens
2.3 AS EILTEVISLAS ...eeutieiieiiieeiie ettt ettt ettt sttt et e st e st e st e bt e sbaesatesabeeabeebeeae
2.4 Caracterizag@o da amostra eXperimental ...........ccccceveervierreenienienieeneeneeneeeeee e
2.5 Aplicag@0 do teSte PIlOLO ..cccueiriiriiiiiieniieiicce et

3 AS SIMULAGOES ..ottt
3.1 Aplicacdes do software Modellus ..........ccoceeviirviiiniinienieicceeecceee e
3.2 OS EXPETIIMENLOS ..eeeuveereierueieuieeieeniteniteeteenteesteesutesabeenbeesseesatesbeebeesbeesbsesnseeabeenseennee

4 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS .......cooovveieeeeeeeeeeeeeeseeeeeserees s,
4.1 ANAliSe QUANTIEALIVA ....eeetieiieeieetieeiie et et e ettt e etteeeee et e bt e st e e eeesseesseeenees
4.2 ANALISE QUATTATIVA ...ooueieeieieeieeite ettt ettt eete et et e bttt a e neeeneas
4.3 Influéncia das simulagdes computacionais na evolucdo conceitual ........................
4.4 Opinido dos estudantes a respeito da atividade ...........ccoeceeieeiiiniiniiesierieee e

CONCLUSAO .o e ee et e e e e s et e s e s s e s e s s esesseeseseeesesessesseseans
REFERENCIAS ..ottt s st e e e e e e s s s s esessseseseseses e essesesenanaes

APENDICES ..o e e e e s e e e e s e reseres e



INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Computadores no ensino de Fisica

A possibilidade de acesso a computadores e o crescente interesse dos alunos na
apropriacdo de recursos computacionais, leva a questdo da utilizacdo de computadores na
educacdo em geral e, em particular, no ensino da Fisica, fato evidenciado pela quantidade de
trabalhos, facilmente disponiveis nos principais periddicos da drea.propondo o uso do

computador como estratégia de ensino.

Numa tentativa de dar conta da situacdo problematica que é o ensino de Fisica, os
professores tém freqiientemente utilizado recursos de ilustracdes e imagens como
complemento ao uso das linguagens verbal, escrita e da matematica. Ao tentarem representar
fendmenos dinamicos através de representacdes estdticas, varios estudos, inclusive o realizado
por Alexandre Medeiros e Cleide Farias de Medeiros (2002) afirmam que em muitos casos

essas ilustragdes ndo tem sido de grande ajuda.

Ora, decerto que a utilizagdo de representagdes como complemento a linguagem

verbal € de interesse ao ensino, porém, como lembra Esquembre apud Reis (2003):

Nos anos oitenta comentava-se que antes do ano 2000 o trabalho intensivo
com computadores seria o principal modo através do qual o estudante de
todos os niveis iria aprender, em todas as dreas do conhecimento. Frente ao
entusiasmo da revolugdo que causaria esta tecnologia na educagdo, criou-se
por parte de muitos educadores, a visdo romantizada de que a mera presenca
do computador aumentaria a aprendizagem dos estudantes. Esta visdo era
contraposta com a de outros educadores, que consideravam um desperdicio
de tempo e dinheiro.E importante destacar que os estudantes tém que se
ocupar da construcio ativa de sua prépria representacio do conhecimento
cientifico, sendo que os computadores mostram um grande potencial para
ajudar nesta construgdo, se forem adequadamente usados.



Com este foco, nos ultimos anos, surgiu um grande nimero de softwares educacionais
para a Fisica. Dependendo dos principios de uso, Esquembre (2002) apud Reis (2003) os

categoriza em:

¢ Ferramentas para aquisicdo de dados.
e Softwares de multimidia e hipermidia.
e Micromundos e simulagdes.

¢ Ferramentas de modelagem.

e Telematica e ferramentas da Internet.

Todas as ferramentas supracitadas podem trazer excelentes contribuicdes para a
aprendizagem de teorias e conceitos cientificos. Porém a utilizacdo das simulagdes
computacionais tem particular importancia por permitir a interacdo dos estudantes com o
software, fazendo “perguntas” ao modelo cientifico contido na simulacdo e observando a sua
resposta, assim como alterar varidveis e parAmetros destes modelos, e observar o
comportamento resultante.Esta possibilidade pode levar a uma situacio de aprendizagem onde
o aluno efetivamente construa sua prépria representacdo do conhecimento cientifico. Este
trabalho considera que a utilizagdo, em simulagdes computacionais, de representacdes
utilizadas em Fisica pode contribuir para que o aluno (re-)construa suas proprias
representacdes do fendomeno estudado. Estas representacdes, por estarem, dentro da
simula¢do, associadas a um conjunto de regras do tipo “se isto acontecer, faca aquilo” e que
sdo condizentes com as mesmas regras que um cientista, representando o conceito pertinente
iria fazer, auxiliam o estudante a adquirir, junto com as representagdes, estes conjuntos de

regras.

Dificuldades e importancia do ensino de campo elétrico.

A tarefa do ensino do conceito de campo, em especial campo elétrico, tem sido
sobremaneira dificil. Aparecem complica¢des que se devem as vdrias razdes, explanadas em
védrias publicagdes na literatura de ensino de ciéncias. Algumas delas sdo destacadas por

Martin e Solbes (2001):
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e A dificuldade que encontramos para realizar uma introducdo qualitativa do campo,
dado o nivel de abstragc@o dos conceitos implicados.

e N3ao podemos relacionar facilmente com a experiéncia cotidiana dos alunos, como
pode ocorrer com o0s conceitos de mecénica.

¢ Durante o processo de ensino ocorre freqiientemente que as interagdes entre particulas
podem ser descritas de diversas formas (for¢as, campos, energias, etc.) e podemos
desorientar os alunos se ndo ficar suficientemente claros os conceitos, estabelecendo

suas relagdes, suas diferencas e ambitos de aplicagao.

A maior parte das situagdes estudadas corresponde a casos estaticos, onde se mesclam
a teoria newtoniana (que interpreta as interagdes entre cargas ou massas mediante forcas a
distancia e instantaneas) e a teoria de campo (que as interpreta como interagdes locais com o
campo existente previamente em um ponto onde se deslocara a carga ou massa). Tudo isso se
faz sem mostrar as limitacdes da primeira, especialmente naqueles casos em que os campos
dependem do tempo, e sem as vantagens da segunda, ao permitir compreender estas situacdes,
integrar dominios da fisica que inicialmente estavam desconectados como a Optica e o

eletromagnetismo, etc.

Todos os tdpicos supracitados poderiam ser, digamos, “atacados” quando se considera
o ensino auxiliado por simula¢des que utilizem ativamente representagcdes (concretas,

graficas) pertinentes ao (abstrato) conceito de campo.

Ainda segundo Martin e Solbes (2001):

A importancia do conceito de campo (em particular campo de forcas) tanto
desde um ponto de vista cientifico como técnico € indiscutivel. Para a fisica,
sua introdugdo supde por em divida e superar o marco tedrico mecanicista,
como disse Garcia (1994), “sem esta idéia bdsica de campo, a evolucdo
posterior da fisica relativista e quantica fica inconcebivel. O impacto que o
descobrimento das ondas eletromagnéticas tem tido sobre a fisica é muito
profundo. Elas tem imposto uma segunda revolucdo conceitual”’, visto que,
desde um ponto de vista técnico, o nascimento da eletrotécnica, a transmissao
de sinais e a revolucdo nas comunicagdes nos levam a nova era da
informacio.

Uma revisao feita por Furié e Guisasola (1999) revela que mesmo depois de um longo
periodo de instrugdo, os estudantes apresentam confusdes ao tratar de estabelecer a causa da

mudang¢a de movimento das cargas e sua relagdo com as grandezas fisicas que se introduzem
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na eletrocinética, como intensidade de corrente, diferenca de potencial e resisténcia. As
dificuldades encontradas revelam que os conceitos implicados sdo de alta demanda cognitiva
e se apdiam em pré-requisitos fundamentais que sdo introduzidos na eletrostitica, como
campo e potencial elétricos. Adicionamos, aqui, que estes conceitos estdo fortemente
embasados em representagdes, que, por sua vez, quando aplicadas a um conjunto pertinente

de situagdes-problema, servem para definir os préprios conceitos de eletrostatica.

Neste sentido, é evidente que uma clara compreensdo dos conceitos introduzidos em
eletrostdtica é essencial para adquirir uma visdo cientifica dos fendmenos eletromagnéticos.
Esta mesma revisdo revela ainda dificuldades na aprendizagem de forga elétrica, conceito

dentro do paradigma newtoniano que podia ser tomado como de facil aprendizagem.

Por outro lado, no que diz respeito a potencial, os autores atribuem as dificuldades na
aprendizagem a uma introduc¢éo do conceito puramente operativa e pouco significativa para
os estudantes porque somente definem o aspecto quantitativo do potencial. No mesmo
trabalho, os autores concluem que a ndo relagdo entre o conceito energético de potencial e o

movimento das cargas € uma conseqii€ncia da caréncia de significado deste conceito.

Em Furi6 e Guisasola (2001), os trabalhos que tratam sobre as dificuldades de
aprendizagem do conceito de campo mostram que os estudantes ficam vinculados a utilizar
informagdes recebidas ao longo da instrugcdo. O raciocinio da maioria dos estudantes se
caracteriza por empregar uma unica estratégia que consiste, em geral, na aplicagdo de uma

“receita”.

Outro fator destacado por Furié e Guisasola (2001) como contribuinte na dificuldade
de aprendizagem de eletrostitica, consiste no fato do professor passar diretamente de uma
visdo newtoniana da eletricidade para uma visdo energética sem explicar a necessidade desta
mudanga qualitativa. A ndo consideracido da introdu¢do de um novo conceito que tem seu
fundamento no corpo tedrico, faz com que a maioria dos professores ndo tenha em conta a
mudanga ontoldgica que se produz ao passar de uma visdo coulombiana a outra de campo

elétrico como forma de conceber a interagéo elétrica.

As dificuldades na aprendizagem se devem também a forma como estes contetidos sdo

geralmente tratados nos livros texto, de acordo com Furié e Guisasola (2001), freqiientemente
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podemos observar distor¢des nos significados atribuidos aos conceitos por ndo ter em conta
nem os contextos de investigagdo que os construiram nem sua evolu¢do nas mudancas

contextuais tedricas que os sucedem na histéria.

No caso da introdugdo do conceito de campo elétrico se esquece de enfatizar o salto
qualitativo que foi passar de uma visdo ontoldgica da interagdo elétrica confinada na matéria
eletrizada, sem ter em conta o meio, a outra mais complexa onde se segue admitindo que a
intera¢do existe entre os corpos carregados porém cuja existéncia se imagina que v mais
além dos limites dos mesmos. Esta mudanga que se inicia com Faraday vem complementar a
vis@o cosmoldgica newtoniana (onde a matéria e o espaco sdo entidades separadas, absolutas
e independentes), que havia servido de marco filoséfico na defini¢do coulombiana de
interag@o elétrica, com a visdo cosmoldgica de tradi¢@o cartesiana onde a matéria e o espaco
se apresentam como inseparaveis. O esforco de imaginagdo ao visualizar a interacdo elétrica
em um meio facilitou a construcdo de uma teoria que poderd explicar as interacdes
eletromagnéticas, teoria que se concretizou na introdug@o do conceito estruturante de campo

de forgas.

Sem dudvida, existem muitos outros fatores que possam justificar as dificuldades na
aprendizagem de eletrostdtica, citamos alguns considerados por ndés como principais. Em
particular as dificuldades de aprendizado no estabelecimento do conceitos de campo e forca,
além de potencial elétrico, residem, segundo um consenso geral na 4rea de ensino de fisica, no
cardter abstrato destes conceitos, na dificuldade de associar estes conceitos a situacodes
encontradas no cotidiano dos alunos e, finalmente no fato de que as representacdes associadas
a estes conceitos devem, muitas vezes, serem aprendidas enquato os conceitos também sdo
aprendidos. Na nossa visdo, “atacar” a aquisi¢do das representagdes (e a forma de operé-las
juntamente com o0s conceitos associados na resolucdo de situagdes-problema) €, sobretudo,
parte da solucdo integral dos trés problemas de aprendizagem principais a este ramo da

eletrostatica.

As perguntas de pesquisa norteadoras deste trabalho sao:

1) A utilizacdo de simulagdes computacionais no estudo da eletrostitica gera evolugdo
conceitual nos estudantes?

2) Quais os conceitos nos quais ocorre evolugdo conceitual proporcionada pelas

simulagdes?
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3) Como ocorre o processo de evolucao conceitual nos estudantes?

Entdo, nosso trabalho propde investigar se ocorre evolugdo conceitual nos estudantes
proporcionada pela utilizagdo de simulacdes computacionais no ensino da Eletrostatica, e
verificar, no caso de ocorréncia, em quais conceitos ocorre esta evolucdo, bem como
relacionar esta possivel evolugcdo com a forma de abordagem destes conceitos nas simulacdes
computacionais. No conceito de forca elétrica, as simulacdes abordam a representacdo
dindmica da forca elétrica, isto é, o estudante pode visualizar movimentos e sua representacao
vetorial, assim como observar o médulo da forca elétrica, que é quantificado em fun¢do dos
valores das cargas e da distancia. No conceito de campo elétrico, o estudante pode visualizar
situacdes de interacdo de cargas elétricas, ora com duas cargas, ora com trés cargas, verificar
os vetores resultantes desta interacdo, além de observar o movimento de cargas sujeitas a um
campo elétrico uniforme. No conceito de potencial elétrico, o estudante pode visualizar o
movimento de cargas em um campo elétrico devido a diferenga de potencial. E importante
ressaltar que as simulacdes apresentam diferentes representacdes para uma mesma situagao,

representacdes estas, que sdo de particular importancia neste trabalho.



1 PRESSUPOSTOS TEORICOS DA PESQUISA

1.1 Concepcoes alternativas dos estudantes.

A partir da década de 70, comecaram a aparecer pesquisas referentes aos contetdos
das idéias dos estudantes como um desdobramento critico aquelas realizadas por Piaget que
dava excessiva énfase ao desenvolvimento de estruturas ldgicas subjacentes e ndo dar

importancia as idéias apresentadas pelas criangas.

Segundo os estudos realizados por Viennot (1979) apud Mortimer (1996) “as idéias
alternativas de criancas e adolescentes sdo pessoais, fortemente influenciadas pelo contexto
do problema e bastante estaveis e resistentes a mudancas, de modo que é possivel encontra-las

mesmo entre os estudantes universitarios”.

Nos estudos sobre as concepcdes alternativas dos estudantes aparecem duas
caracteristicas principais: a aprendizagem se d4 através do ativo envolvimento do aprendiz na
construcdo do conhecimento, e as idéias prévias dos estudantes desempenham um papel

importante no processo de aprendizagem.

Segundo Ausubel apud Moreira (2003), o conhecimento prévio € o fator isolado que

mais influi na aprendizagem.

1.2 Concepcoes alternativas em eletrostatica.

Segundo suas investigacdes a respeito das concepcdes dos estudantes em eletrostatica,

Martin e Solbes (2001) afirmam o seguinte:
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1) A imagem que o aluno adquire de campo esta longe da concepg¢do cientifica. O
considera como uma regido do espaco ou tamanho que delimita a influéncia de uma massa,
carga ou ima. Para ele, o campo estd vazio de significado, ao contrario dos conceitos de
massa, carga, forca... e, portanto € desnecessdrio, redundante e complicado. O aluno segue
pensando em termos de for¢a e ndo modifica suas idéias prévias sobre a interacdo entre

particulas, o que faz com que mantenha os erros que pode ter inicialmente.

2) O aluno ndo chega a conhecer as diferencas sobre interacdo entre particulas, o que
introduz a teoria de campo mediante acdes continuas frente a interpretacdo newtoniana
através de acdes a distdncia. Tampouco conhece as vantagens que a teoria de campo introduz:
explicacdo de novos fendmenos como a indug@o ou as ondas eletromagnéticas, integracdo de
dominios separados como a dptica e o eletromagnetismo, abertura de novas linhas de
investigacdo, influéncia no avanco posterior da fisica e por outro lado, ndo chega a relacionar
a teoria com suas aplicagdes tecnoldgicas, nem as repercussdes que tem para a ciéncia e a

sociedade.

3) O aluno nd@o conhece a interpretacdo dos aspectos energéticos associados a
interac@o. Se tratando de forca elétrica, os autores Furi6 e Guisasola (1999) destacam que os
estudantes consideram de forma errdnea a questdo de que “a maior carga, maior forca” e isto
faz com que se viole o principio de acdo e reacdo (a simetria da forca de interagdo) que ja
havia sido visto ao estudar as Leis de Newton. Isto sugere que os estudantes ndo utilizam o
que aprenderam na mecanica para analisar questdes de eletricidade, vendo como separado em
dominios diferentes estes corpos tedricos. Por outro lado, certas dificuldades detectadas na
mecanica se estendem a outras dreas da fisica como o eletromagnetismo, onde se aplicam

conceitos anteriores como forga e interacdes.

No que diz respeito a potencial Furié e Guisasola (1999) revelam que os estudantes
pensam na diferenga de potencial como uma conseqii€éncia do fluxo de cargas, ao invés de
pensar que € a sua causa. . No mesmo trabalho, os autores atentam para a dificuldade dos
estudantes em pensar sobre a causalidade do movimento de cargas, isto € ndo relacionam o

conceito energético de potencial e o movimento das cargas.
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1.3 Aprendizagem significativa.

Neste trabalho adotamos uma visdo de aprendizagem concomitante com a visdo de
aprendizagem significativa, que segundo Ausubel apud Moreira (1999): “E um processo por
meio do qual uma nova informagio relaciona-se com um aspecto especificamente relevante
da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a interagdo da nova

informag@o com uma estrutura de conhecimento especifica.”

Segundo Moreira (1999), a aprendizagem significativa ocorre quando a nova
informag@o ancora-se em conceitos ou proposi¢cdes relevantes, preexistentes na estrutura
cognitiva do aprendiz. O armazenamento de informacdes no cérebro humano se d4 de forma
hierdrquica, onde os conceitos mais especificos sdo ligados a conceitos mais gerais, mais
inclusivos, estes conceitos ji existentes sdo denominados de subsungores e servirdo de ancora
para outros conceitos, neste processo de ancoragem da nova informacdo ocorre uma

modificacdo e um crescimento do conceito subsungor.

O tipo mais basico de aprendizagem significativa é a aprendizagem do significado de
simbolos individuais (tipicamente palavras) ou aprendizagem do que eles representam.
Ausubel denomina de aprendizagem representacional este tipo de aprendizagem significativa.
A aprendizagem de conceitos, ou aprendizagem conceitual, € um caso especial, e muito
importante, de aprendizagem representacional, pois conceitos também sdo representados por

simbolos individuais. Porém, neste caso s@o representacdes genéricas ou categoriais.

Neste trabalho, focamos a aprendizagem significativa representacional e, se possivel,

dos conceitos associados aquela determinada representacao.

1.4 Mudanca conceitual.

Frente a uma nova vis@o de aprendizagem surgiu um modelo de ensino para lidar com
as concepgdes dos estudantes e transforma-las em conceitos cientificos: o modelo de mudanga
conceitual, que segundo Posner, Strike, Hewson e Gertzog (1982, p. 211) apud Mortimer
(1996) foi proposto para descrever ou explicar “as dimensdes substantivas do processo pelo
qual os conceitos centrais e organizadores das pessoas mudam de um conjunto de conceitos a

outro, incompativel com o primeiro”.
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Mortimer (1996) propde a construgdo de um modelo alternativo para compreender as
concepgdes dos estudantes dentro de um esquema geral que permite relaciond-las e ao mesmo
tempo diferencid-las dos conceitos cientificos apreendidos na escola: a nogdo de perfil

conceitual. Segundo o autor:

Essa nocdo permite entender a evolugdo das idéias dos estudantes em sala de
aula ndo como uma substitui¢do de idéias alternativas por idéias cientificas,
mas como a evolucdo de um perfil de concepcdes, em que novas idéias
adquiridas no processo de ensino-aprendizagem passam a conviver com as
idéias anteriores, sendo que cada uma delas pode ser empregada no contexto
conveniente.

A nocdo de perfil conceitual é baseada na nogdo de perfil epistemoldgico, que segundo
Bachelard apud Mortimer(1996) diz que € possivel que cada individuo trace seu perfil
epistemoldgico para cada conceito cientifico, e apesar das caracteristicas individuais do perfil,
as categorias que constituem as diferentes divisdes do perfil tem uma caracteristica mais
geral. Cada zona do perfil € relacionada com uma perspectiva filos6fica especifica, cada parte
do perfil pode ser relacionada com uma forma de pensar e com um certo dominio ou contexto

a que essa forma se aplica.

A nog¢do de perfil conceitual tem como caracteristica principal a hierarquia entre as
diferentes zonas, pela qual cada zona sucessiva € caracterizada por conter categorias de
andlise com poder explanatério maior que as anteriores. Um outro elemento importante do
perfil conceitual € a distin¢do entre as caracteristicas ontoldgicas e epistemoldgicas de cada
zona do perfil. Apesar de lidar com o mesmo conceito essas caracteristicas podem mudar a
medida em que se mova através do perfil. Segundo Mortimer (1996) para que o estudante
entenda realmente um conceito, é preciso mudar suas concepgdes, o que requer uma mudanga

em sua ontologia.

Um aspecto importante é o fato de que os estudantes utilizam concepg¢des prévias
devido ao desconhecimento do préprio perfil, isto €, o estudante nio relaciona um conceito
aprendido anteriormente com um conceito novo por acreditar que estes conceitos ndo

pertencem a um mesmo perfil, somente os dominios a que se aplicam é que sdo diferentes.
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E importante ressaltar que segundo o autor, apesar de cada individuo possuir um perfil
diferente resultante das experiéncias distintas de cada um, as categorias sdo as mesmas para

conceito.

O perfil conceitual € considerado um instrumento de andlise que permite relacionar as

1déias dos estudantes aos conceitos cientificos.

Mais recentemente, em Moreira (2003), este autor faz uma anélise do tema Mudanca

conceitual, comentando diferentes visdes e estratégias para promover a mudanga conceitual.

Segundo Nussbaum (1989) Moreira (2003):

Por muito tempo se tem aceito que a acomodacdo cognitiva requer alguma
experiéncia que provocaria um estado de desequilibrio, dissondncia ou
conflito cognitivo no aluno. Implicitamente se admitia que tal conflito
conduziria a uma acomodagdo cognitiva que apareceria como uma imediata
mudanca conceitual.

Segundo Moreira (2003), numa visdo piagetiana, a estratégia de conflito implicaria
que o professor gerasse uma dissonancia cognitiva no aluno suficientemente grande para levar
a uma acomodacio, porém nio tdo grande que conduza ao abandono da tarefa. O resultado da
acomodacdo seria uma mudanca conceitual. Para este autor, o conflito cognitivo nido é

suficiente para rejeitar uma concepgdo alternativa.

Existem algumas condi¢des para que ocorra uma mudanga conceitual, que segundo

Posner (1982) apud Moreira (2003) sdo:

- Deve existir uma insatisfacio com as concepgdes existentes. E improvavel que
ocorra mudancas conceituais radicais a menos que se perceba que pequenas
mudancgas nio funcionam mais.

- Uma nova concepc¢do deve ser inteligivel. O individuo deve ser capaz de
entender o novo conceito o suficiente para explorar suas possibilidades.

- Uma nova concep¢do deve parecer inicialmente plausivel. Qualquer novo
conceito adotado deve pelo menos parecer ter a capacidade de resolver os

problemas gerados por seus antecessores.
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- Uma nova concep¢do deve sugerir a possibilidade de um programa de
investigacdo frutifera. O novo conceito deve ter o potencial de ser estendido a

outras areas, de abrir novas possibilidades.

Para Moreira tanto o modelo do conflito cognitivo (Nussbaum) como o modelo de
Posner, sugerem a mudanga conceitual como uma substituicdo de uma concepgdo por outra.
Segundo o autor, a substituicio de uma concepg¢do alternativa por outra nao existe, visto que
as concepgdes alternativas sdo aprendidas de maneira significativa, logo, resistentes a

mudanga.

Neste trabalho nos baseamos na visdo de Greca e Moreira (2003) que sugere a

mudanga conceitual como “desenvolvimento, enriquecimento, evolugdo conceitual’:

Uma concep¢do pode ser imaginada como uma “nuvem” de significados
adquiridos principalmente por assimilagdo, em desenvolvimento de tal modo
que nenhum ¢é eliminado, abandonado; estdo todos sempre presentes, pelo
menos de maneira residual. Significados aceitos e ndo aceitos sdo
conscientemente discriminados segundo o nivel de conhecimento que tem no
contexto da matéria de ensino. Tanto os significados aceitos como os nado
aceitos estdo presentes na concepg¢do que estd sendo usada, porém os usudrios
sdo capazes de discernir entre eles contextualmente.

O modelo de mudanga conceitual proposto por Greca e Moreira (2003) é baseado na
aprendizagem significativa no sentido utilizado por Ausubel e Novak (1983) apud Greca e
Moreira (2003): “as concepcdes alternativas resultam de aprendizagem significativa, a

evolucgdo destas concepcdes sO pode resultar de estratégias de aprendizagem significativa”.

Segundo Greca e Moreira (2003):

A medida que ocorre a aprendizagem significativa, a concepg¢do se
desenvolve (progride) e aumenta o discernimento; significados ja
estabelecidos ndo sdo substituidos ou excluidos, eles podem ser menos
utilizados, ou ndo utilizados, porém seguem presentes na concepgdo que
progride (e fica mais rica), talvez escondidos em alguns significados
residuais. (Greca e Moreira, 2003).

Neste trabalho buscamos verificar a ocorréncia de evolug@o conceitual nos estudantes
conforme a visdo de Greca e Moreira (2003), no préximo capitulo descrevemos os
procedimentos metodoldgicos utilizados para esta verificagdo. Em particular, vale sempre

lembrar, a aprendizagem significativa que buscamos identificar estd relacionada com o
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enriquecimento dos conceitos pré-existentes de forma consonante com a aprendizagem
significativa representacional, supramencionada. Dessa forma, os conceitos serdo
enriquecidos com representacdes, que auxiliardo na defini¢do e na forma que o conceito é

utilizado em situac¢des-problema, de forma evolutiva.



2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho, buscamos, prioritariamente, verificar se ocorre ou nao evolugdo
conceitual com o uso da metodologia integrada de combinar: simulagdes computacionais,
atividades em dupla, complementar a sala de aula, e a utilizagdo da técnica POE. Sendo assim,
o trabalho assume uma postura quantitativa, pois o teste utilizado € de questdes objetivas, e,
também, nosso intuito € verificar hipétese basicamente pré-estabelecidas: a de que simulagdes
computacionais de situacdes que envolvem conceitos de eletrostitica podem potencializar

uma evolucdo conceitual representacional em estudantes de fisica.

Contudo, com o objetivo de enriquecer nosso estudo e compreender a aprendizagem

dos estudantes, realizamos também uma andlise interpretativa das respostas durante:

a) aresolugdo do guia de simulacio

b) em entrevistas.

Avaliamos essa possivel evolugdo, utilizando, de forma complementar o enfoque
qualitativo e quantitativo na pesquisa em Ensino de Ciéncias. Os métodos qualitativo e
quantitativo podem ser utilizados de forma conjunta, com a finalidade de obtermos uma

andlise mais robusta e mais detalhada possivel.

Segundo Eisner apud Moreira (1990):

Cada abordagem ao estudo de situacdes educacionais prové de maneira tnica
sua propria perspectiva. Cada um ilumina a seu modo as situagdes que os
seres humanos procuram compreender. O campo da educacdo em particular
precisa evitar o monismo metodolégico. Nossos problemas devem ser
atacados de todas as maneiras que forem frutiferas [...] A questdo ndo €
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contrastar qualitativo e ndo qualitativo, mas como abordar o mundo
educacional. E para o artistico que devemos nos voltar ndo como uma
rejeicdo ao cientifico, mas porque com ambos podemos atingir visdo
binocular. Olhar através de um s6 olho nunca proporcionou muita
profundidade de campo.

Apesar de existirem vdrias criticas a respeito da compatibilidade dos métodos, a nossa
posicao € concilidvel a de Shulman apud Moreira (1990):

Temos que primeiramente entender nosso problema decidir que questdes
queremos formular e entdo escolher o modo de investigacdo disciplinada
mais apropriado a essas questdes. Se os métodos adequados sdo altamente
quantitativos e objetivos, 6timo. Se forem mais subjetivos ou qualitativos
podemos também usa-los responsavelmente.

Durante nossa andlise, exploramos alguns conceitos e aplicacdes para o estudo de

eletrostatica, considerados por nés como principais: Forga eletrostitica, Principio da atragfo e

repulsido em situacoes de eletrostatica, Campo elétrico e Potencial eletrostatico.

O arranjo experimental escolhido foi o de utilizacio de testes antes e apds o tratamento

(uso de simula¢des computacionais), em uma turma experimental e uma turma controle.

A coleta de dados do grupo experimental foi realizada através de questiondrios escritos
e entrevistas, que foram aplicados na seguinte ordem: pré-teste, guia de simulagdo, pés-teste e
finalmente uma entrevista semi-estruturada. O grupo de controle ndo realizou as atividades de
simula¢do, entdo ndo executou o guia de simulagdo, o restante dos instrumentos foi aplicado

de igual forma e na mesma data para os dois grupos.

Os instrumentos de coleta de dados utilizados na pesquisa consistem em:
a) Questdes objetivas — para nossa andlise quantitativa;

b) Questdes abertas (do proprio guia) e entrevistas semi-estruturadas.

2.1 Os testes.

Na escolha do pré e do pds-teste, houve preocupagio para que estes fossem concisos, a

fim de ndo desmotivar os estudantes durante a execugdo das tarefas, a0 mesmo tempo em que

ndo deixasse de aferir o que nos propomos.
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Para a escolha desses instrumentos de pesquisa, foram levadas em conta as concepcoes
alternativas dos estudantes, de acordo com a literatura sobre dificuldades no ensino e

aprendizagem de Eletrostitica.

O pré e o pos-teste s@o quantitativos e consistem de questdes de multipla escolha que
foram escolhidas para a verificacdo dos conhecimentos iniciais e finais durante o periodo de
intervengdo, que ocorre por meio da simulagdo. As questdes escolhidas para estes testes
foram selecionadas do trabalho “Surveying students’ conceptual knowledge of electricity and
magnetism” (MALONEY, D.P.; O’KUMA,T.L.;HIEGGELKE,C.J; HEUVELEN, A.V.;
2000), no qual, os autores utilizam um teste composto de 32 questdes, das quais 14 foram
selecionadas e complementadas para utilizagdo neste trabalho, as demais foram descartadas
por abordarem conceitos que estavam fora de nosso objetivo. As questdes foram traduzidas e
enviadas para dois professores-avaliadores, que atestaram a sua validade para aferir

conhecimento em eletrostatica.

Inicialmente os estudantes tiveram aula tradicionais sobre o conteddo a ser discutido
nas simulagdes. Em seguida foi aplicado o pré-teste. Apds o pré-teste, houve o periodo de
intervengdo para o grupo experimental, utilizando simulagdes computacionais, em dupla, e

com o auxilio de um guia de utilizagao.

O pos-teste, de igual conteddo do pré-teste, foi aplicado apds o periodo de intervencao,
a fim de verificar, entdo, se houve uma evolugdo das idéias iniciais, tanto no que diz respeito

aos conceitos principais, como nos conceitos envolvidos.

Desenvolvemos os instrumentos procurando focalizar situa¢des de conflito cognitivo,
as quais para serem resolvidas torna-se necessiario o desenvolvimento dos conceitos
envolvidos, atividades que permitem ao estudante perceber que podem utilizar pré-

concepgdes para sua resolugdo, porém com certo grau de discriminagao.

O pré e o pds-teste ndo tiveram duracdo estipulada para sua resolucdo. O teste foi
realizado individualmente, a fim de obtermos uma anélise mais concisa sobre as concepcoes
de cada estudante. O intervalo de aplicacdo desses instrumentos foi de 34 dias. Durante esse

intervalo de tempo, foi realizada a atividade de simulacdo computacional.
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2.2 O guia de simulacao.

O guia de simulag@o é um roteiro composto por questdes e procedimentos para que o
estudante realize a simulacdo e responda as questdes propostas. O guia desenvolvido é
baseado na metodologia P.O.E. — Predizer, Observar e Explicar (WHITE & GUNSTONE,
1992 apud TAO & GUNSTONE, 1999).

Na etapa de previsdo, os estudantes devem prever e justificar o resultado de um evento
especifico. A observagdo é o passo seguinte da previsdo. O estudante, seguindo o seu guia,
simula no computador o evento correspondente a previsdo. Nessa fase, pode ocorrer um
conflito cognitivo entre a previsdo e a resposta observada. Finalmente, na etapa de explicacgdo,
o estudante deve explicar discrepincias entre sua previsdo e a observagdo. Deste modo, a
anuéncia dos estudantes em seguir a seqiiéncia dos trés itens (Previsdo, Observacdo e
explicacdo), é de fundamental importancia para o bom desenvolvimento da atividade. A
aplicagdo do guia de simulagdo ocorreu no Laboratério de Informatica da Escola. Para essa
atividade, foi solicitado aos estudantes que formassem duplas, embora tenha ocorrido a

formacdo de trios, devido ao nimero limitado de computadores disponiveis.

No guia de simulagdo, informamos aos estudantes que sdo utilizadas simulacdes
computacionais € que a metodologia para a resolugdo das questdes propostas, consiste em
predizer, observar e explicar, explicitando cada uma dessas etapas. Essa metodologia tem se
revelado eficaz na utiliza¢do de simulacdes computacionais. A técnica POE € bastante eficaz,
mas se o estudante ndo segue as etapas seqiiencialmente, a atividade perde a sua esséncia e
conseqiientemente, os estudantes também ndo atingem o resultado esperado em aprendizado.
O maior problema que ocorre no trabalho é a curiosidade de observar a simulacdo antes da
etapa de previsdo e assim o estudante torna-se incapaz de fazer uma previsdo, pois ja sabe

qual € a resposta correta.

Entdo, optamos por solicitar aos estudantes que sigam as etapas para que a atividade
ocorra de forma frutifera. Em contrapartida, temos o cuidado de auxiliar os estudantes na
execucdo da primeira seqiiéncia do POE, para que os mesmos ndo se desmotivem por alguma
inseguranga em relacdo as atividades, aumentando sua ansiedade em responder

N

“corretamente” a etapa de previsdo, o que pode, naturalmente, fazer com que o estudante siga
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para a etapa de observacdo. Apoés a leitura introdutéria, os estudantes partem para a resolucio

da etapa de previsao.

2.3 As entrevistas.

Ap6s a aplicacdo do pds-teste, foram realizadas entrevistas semi-estruturadas, onde o
estudante pdde explicar suas respostas, € como chegou a determinadas conclusoes, a fim de
verificarmos os conceitos utilizados e suas idéias. Com o intuito de validar a entrevista, foram

observados alguns cuidados, como ndo interferir na resposta do estudante.

A entrevista ¢ uma maneira eficaz de auxiliar o entrevistador em descobrir as idéias
prévias dos estudantes, pois como lembra Maria Eugénia D. Dominguez: “somente
perseguindo as respostas de um aluno, que se iniciam com a formula¢do de uma pergunta
sobre certa situagdo, é que se pode chegar a reunir informacdo suficiente que permita
aproximar-se 0 maximo possivel do que o estudante pensa dessa situacdo.”( DOMINGUEZ,

1985).

As entrevistas ndo tiveram duracdo pré-determinada e foram transcritas. Assim,
partimos de cada questdo, que tem vdrios outros conceitos envolvidos, além do principal, para
determinar a evolucdo conceitual do conceito principal que € a resultante de todos os
conceitos envolvidos. Ainda, sobre uma visdo geral, a andlise das evolucdes de cada conceito
principal, juntamente com os conceitos envolvidos, permite estabelecermos o(s) conceito(s)
de maior dificuldade de compreensdo e o(s) de maior facilidade de entendimento para os

estudantes que realizaram a atividade computacional.

Podemos, portanto, sumarizar a nossa estratégia de andlise em uma andlise
comparativa e interpretativa das respostas dos estudantes no pré e no pds-teste, de acordo com
0s conceitos principais previamente estabelecidos. Assim sendo, quando analisamos as
respostas do pré, adicionalmente utilizamos a etapa de previsdo do guia de simulagdo. Ao
analisarmos as respostas do pos-teste, observamos as respostas da etapa de explicacio do guia
de simulagdo. Assim, podemos, mais claramente, evidenciar se a atividade em grupo e a
simulagdio influenciam no conceito final do estudante. E importante salientarmos que a anélise
dos pré e pos-testes elucida com bastante clareza a producgdo do estudante. A andlise dos guias

¢é apenas complementar.
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2.4 Caracterizacao da amostra experimental.

O estudo foi realizado em duas turmas do 3° ano do Ensino Médio da Escola Estadual
Gastdo Bragatti Lepage, na cidade de Candelédria (RS), uma composta de 29 estudantes, e
outra composta de 34 estudantes. Destas duas turmas foram sorteados 25 estudantes para

compor o grupo experimental e 18 estudantes para compor o grupo de controle.

Figura 2: Estudantes preenendo 0 gia de simulacdo.
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2.5 Aplicacao do teste piloto.

Antes de aplicarmos o teste final e coletarmos os dados para o nosso trabalho, ocorreu
um experimento piloto numa turma de 12 estudantes do 3° ano do Ensino Médio, turno da

tarde, da Escola Estadual Gastdo Bragatti Lepage, na cidade de Candeldria (RS).

A finalidade de aplicag@o deste teste piloto foi:

- estimar o tempo necessdrio para que os estudantes executassem as atividades de
simulacdo,

- observar a ocorréncia de dividas na realizacdo dos testes,

- verificar se as simulacdes computacionais escolhidas eram adequadas para medir o
que se pretendia, isto €, se abordavam os conceitos explorados como pretendiamos,

- avaliar a qualidade da estruturacio das entrevistas.

O experimento piloto ndo teve grupo de controle, devido ao pequeno nimero de
estudantes desta turma, mas como o nosso objetivo maior foi detectar e corrigir possiveis
falhas durante nossa coleta de dados, acreditamos que a existéncia deste grupo poderia ser

suprimida, sem comprometer 0 nosso objetivo.
O estudo piloto exerceu um papel fundamental em nossa pesquisa, possibilitando
dentre outros fatores a oportunidade de validarmos a metodologia utilizada (POE), e os nossos

instrumentos de coleta de dados, com o programa de simulacio Modellus (TEODORO,

VIEIRA & CLERIGO, 2002).

2.5.1 Os testes utilizados.

Tanto o pré-teste como o pds-teste foram de igual contetido ao do experimento final ja

descrito anteriormente.

2.5.2 As simulacoes.

O software utilizado foi o Modellus25BR (TEODORO, VIEIRA & CLERIGO, 2002),

e as atividades de simulag@o foram elaboradas por professores da érea.
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No experimento 1 (figura 3), o estudante visualizava duas cargas elétricas em um
plano bidimensional, onde é possivel alterar a distincia e o valor das cargas, movimenta-las e

verificar como se apresentava o vetor forga elétrica.
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Figura 3: Experimento 1.

No experimento 2 (figura 4), o estudante visualizava um plano bidimensional onde se
encontrava uma carga positiva geradora de um campo elétrico, a0 movimentar uma outra
carga, positiva ou negativa neste campo elétrico o estudante podia verificar o comportamento

dos vetores forga elétrica entre as duas cargas.
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Figura 4: Experimento 2.
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No experimento 3 (figura 5), o estudante visualizava duas cargas elétricas, onde,
escolhendo o sinal de uma das cargas, podia observar a aceleracio constante na atragdo ou na

repulsdo das cargas, podendo ainda, movimenta-las para o ponto escolhido.

£4 Modellus - C:\Arquivos de programas\Modellus 2.5 br\Movimento de cargas.mdl
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Figura: Exerimento 3

Um dos fatores positivos observados durante a atividade computacional consiste no
trabalho em duplas, determinadas por afinidade. Percebemos que hd um didlogo constante e
sem constrangimentos ao comentarem, entre eles, hipéteses surgidas durante a atividade.
Observamos que o tempo de aproximadamente 120 minutos é necessario para a realizacdo de

uma atividade computacional, evitando o cansaco e a desmotivagao dos estudantes.

A aceitacdo e a interatividade com o programa Modellus, mostram-se muito
satisfatérias. Os estudantes gostaram e salientam, que os professores devem utilizar com mais

freqii€ncia esse tipo de metodologia durante as aulas.
2.5.3 As falhas observadas.

Durante a aplicacdo das atividades de simulag@o e principalmente durante a etapa de
andlise, observamos algumas falhas que podem ter comprometido uma possivel evolucdo
conceitual, por exemplo, ndo tivemos nenhuma atividade que tratasse diretamente de
potencial elétrico, isto €, ndo foi representada nenhuma situacéo que envolvesse este conceito,
o que pode ter justificado o fato de ndo obtermos resultados significativos na comparagéo pré-

teste e pds-teste relativas a este conceito. Convém salientarmos que a inexisténcia de uma
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simulagdo que tratasse de potencial elétrico foi sutilmente mencionada pelos estudantes
durante as entrevistas, visto que ao tratarmos deste conceito nio faziam nenhuma referéncia

as simulagdes utilizadas.

Nao obtivemos resultados significativos na comparacdo pré-teste e pds-teste na
questdo que tratava da relacdo quantitativa entre forca e distincia, relacdo esta que ndo foi
explorada durante as atividades de simulag@o, percebeu-se uma necessidade de realizar um

experimento onde os estudantes pudessem “medir” a forga elétrica.

Durante a andlise do discurso dos estudantes na etapa da entrevista, observou-se ainda
outras falhas ocorridas durante a atividade de simulacdo. Nas situacdes que envolviam
operacdes vetoriais, muitas vezes os estudantes tomavam o vetor forca elétrica pelo vetor
velocidade, uma vez que néo foi devidamente esclarecido os tipos de representagio utilizados.
Outra falha encontrada na simulacdo foi na representacdo de campo elétrico ou de forga
elétrica, pois nas situagdes exploradas uma das cargas era fixa, o que sugestionava ao

estudante uma equivocada concepgdo das conseqiiéncias da interagdo de cargas elétricas.

2.5.4 A analise dos resultados.

Devido ao tamanho limitado da amostra, foi impossivel realizar uma andlise estatistica
adequada, contudo fizemos uma comparacdo do nimero de acertos de cada questdo no pré-
teste com os acertos do pds-teste, além de fazermos uma anélise interpretativa das respostas

dos estudantes.

As questdes 2, 5, 8 e 10 foram as questdes que tiveram um resultado mais significativo
na comparagdo pré-teste e pos-teste. A questdo 2 tratava da forga elétrica em uma carga 4Q
exercida por uma carga Q, apds a realizacdo do experimento 1, os estudantes puderam
observar o comportamento dos vetores for¢a elétrica, constatando serem de mesmo tamanho e
evidenciando a aplicacdo da Terceira Lei de Newton. A questdo 5 solicitava ao estudante
representar vetorialmente a forca elétrica entre uma carga de —2 unidades e uma carga de +1
unidade, do mesmo modo que na questdo 2, realizando o experimento 1, os estudantes
observaram a aplicagdo da Terceira de Lei de Newton, o que resultou num melhor
desempenho no pods-teste. A questdo 8 perguntava como seria 0 movimento de uma carga

positiva quando colocada numa regido de um campo elétrico, apds a realizacdo do



31

experimento 3, onde o estudante pdde observar a aceleragdo constante desta carga, o
desempenho no pés-teste teve uma melhora significativa. A questio 10 utilizava um diagrama
de um campo elétrico, onde os estudantes deveriam representar a forca elétrica em uma carga
negativa colocada num ponto P deste campo elétrico, com a realizagdo do experimento 2 onde
os estudantes podiam movimentar cargas num campo elétrico a observacdo do
comportamento dos vetores proporcionou uma evolucio na idéia de direcéo e sentido da forga

elétrica entre cargas.

As questdes 11, 12, 13 e 14 tiveram particular importincia neste trabalho, por
tratarem de situacdes onde envolvia potencial elétrico ndo obtiveram resultados significativos
na comparagdo pré-teste e pos-teste, visto que ndo foram realizados experimentos que
tratassem diretamente de potencial elétrico, mesmo tendo sido trabalhada em sala de aula, ao
ndo serem representadas na simulag¢@o, ndo foram apresentadas ao estudante da mesma forma.
Assim, observamos que deve-se trabalhar efetivamente com todas as formas possiveis de se
representar a eletrostatica. Esta instdncia negativa do método serviu, contudo, para corroborar

nossos instrumentos de analise.

A questdo 3 ndo apresentou evolugdo na comparagio pré-teste e pos-teste, por tratar da
relacdo quantitativa entre forca e distancia; relacdo esta quantitativa ndo foi explorada nas
atividades de simulagdo, percebeu-se uma necessidade de realizar um experimento onde os

estudantes pudessem “medir” a forga elétrica.

Nossa atividade, mesmo se tratando de uma atividade-piloto e de curto espaco de
tempo, proporcionou para a maioria dos estudantes a capacidade de reconhecer que o tamanho
da “flecha” indicava for¢a maior ou menor. Dessa forma, a representag@o vetorial passa a ser
considerada como parte do seu discurso durante a explanacdo de fendmenos elétricos. Este é

um ganho interessante que o uso de simulacdes pode proporcionar.

Uma vez observado o comportamento de duas cargas, os estudantes relacionam a
terceira lei de Newton com fendmenos eletrostaticos, e alguns até mesmo conseguem a aplicar
o principio da acdo e reacdo também para a forca entre cargas. Nas questdes que envolviam
alguma operagdo vetorial verificou-se que poucos alunos tiveram alguma evolugao, visto que
por vezes tomavam o vetor forca elétrica pelo vetor velocidade. E, finalmente, nas questdes

que possuiam potencial elétrico como um elemento suplementar, verificamos que nenhum
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estudante obteve éxito no pés-teste, o que muito provavelmente deva-se ao fato de ndo
realizarem um experimento especifico para potencial. Como toda concepcdo alternativa,
existe uma grande resisténcia a evolugio da idéia de campo elétrico limitado. E pertinente
repensar uma forma de provocar esta evolucdo, e a reformulacdo dos experimentos de

simulacdo tornou-se necessaria.

A reformulacdo dos experimentos de simulacdo busca corrigir falhas que podem ter
sido a causa de uma fraca evolugdo em algumas idéias dos estudantes. Neste trabalho
verificamos que ndao houve um experimento que tratasse da intensidade da forca elétrica
numericamente, em nenhum momento o estudante podia “medir” a forca, isto talvez tenha
ocasionado uma fraca evolugdo das idéias relativas a este conceito. Outra falha constatada nos
experimentos de simulagdo foi o fato de representarmos um campo elétrico originado por uma
carga fixa, pois o estudante verificou que ao colocarmos outra carga proxima, s6 uma delas se
movia, constata-se que € necessario um experimento onde o estudante visualize 0 movimento
de todas as cargas envolvidas. Quanto a campo elétrico, ndo houve um experimento onde o
estudante pudesse determinar numericamente sua intensidade. A falha mais comprometedora
de todos os experimentos realizados foi o fato da simulacdo ja estar rodando quando os

estudantes iniciavam a tarefa.

Apesar de ser considerada uma maneira eficaz de inferir as idéias dos estudantes,
algumas vezes a entrevista ndo correspondeu as expectativas do entrevistador, pois 0s
estudantes freqiientemente se contradizem, respondem a questdo feita com um “ndo sei”,
elaboram respostas curtas que deixam vagas as suas idéias, e muitos ainda sentem-se inibidos
em falar quando sabem que estdo sendo gravados. Mas o principal problema enfrentado pelo
entrevistador foi de que apesar dos testes terem sido analisados previamente, ndo houve uma
elaboracdo prévia de um modelo de questiondrio que pudesse sanar as ddvidas na
interpretacdo das respostas dos estudantes no teste, logo, algumas questdes poderiam ter sido

investigadas com mais profundidade através das entrevistas.
Todas as reformulagdes citadas foram feitas para o experimento final.
De uma forma geral, concluimos que apesar das falhas ocorridas durante a coleta de

dados, a utilizagdo de simulagdo computacional obteve resultados positivos que sofreram uma

instancia confirmadora durante a andlise dos guias e das entrevistas.
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Os programas utilizados nas atividades de simulacdo foram o software Modellus25BR

(disponivel em  http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus) e Physlets (disponivel em

http://www.phas.ucalgary.ca/physlets), ambos disponiveis gratuitamente na rede (Internet).

3.1 Aplicacoes do software Modellus.

Este programa permite construir e explorar modelos matemadticos para o estudo de
sistemas de vdarios géneros. Os estudantes podem trabalhar com modelos previamente
construidos, modificar os valores de pardmetros, os dados iniciais ou construirem os modelos
resultantes do aperfeicoamento de esbogos iniciais, além de permitir de forma rapida e facil,
construir graficos e tabelas que descrevem o comportamento do modelo. Segundo Veit e

Teodoro (2002):

Modellus, como outras ferramentas computacionais, permite ao usudrio fazer
e refazer representacdes, explorando-as sobre as mais diversas perspectivas.
Deste modo, facilita a familiarizagdo com essas representacdes, criando de
certo modo uma intimidade entre aprendiz e representacdo, intimidade essa
que muito dificilmente resulta da simples observacdo ocasional de equacdes e
representacdes feitas pelo professor ou apresentadas nos livros.

O software Modellus é um software educacional desenvolvido especialmente para a
modelagem no ensino de Ciéncias e Matematica, ¢ uma ferramenta computacional que através
da experimentagdo conceitual favorece a aprendizagem da modelagem. Sendo um software de

modelagem sua caracteristica mais importante é a possibilidade de construir mdltiplas

representacdes de uma mesma situacao.
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Segundo Veit (2002):

Modellus € uma ferramenta cognitiva para auxiliar a internalizacdo de
conhecimento simbdlico, preferencialmente em contexto de atividades de
grupo e de classe, em que a discussdo, a conjetura e o teste de idéias sdo
atividades dominantes, em oposi¢@o ao ensino direto por parte do professor.

A aquisicdo de conhecimentos e capacidades é um processo de familiarizacdo com
novas idéias e representacdes, € um modelo matemdtico é uma forma especifica de
representacdo que se vale de objetos matemdticos, como s@o as funcdes e os vetores. A
possibilidade de constru¢ido de modelos de sistemas dindmicos, que o software modellus pode

oferecer € de interesse dos professores de Fisica.

E de particular importincia ao estudante a utilizacdo de miiltiplas representagdes,
sendo assim, € possivel com o Modellus construir e investigar situa¢des-problema, identificar
a situacdo fisica, generalizar, prever, avaliar e analisar situa¢des. Tudo isto com o beneficio de

ser agente de seu proprio conhecimento, interagindo e testando suas hipoteses.

O software Modellus dispensa o conhecimento de uma linguagem especial de
programacao, bastando ao usudrio conhecer o simbolismo matematico, por isso torna-se de

facil manipulacao.

3.2 Os experimentos.

Os experimentos de simulacdo foram escolhidos e elaborados visando uma melhor
compreensdo dos conceitos da eletrostitica, as atividades foram planejadas visando
representar fendmenos dinamicos com animacdes, proporcionar ao estudante a possibilidade
de interacdo podendo modificar pardmetros e condigdes iniciais e possibilitar que o estudante

teste seus modelos cognitivos, detecte e corrija inconsisténcias.

Com excec¢do da simulacdo Electric Field lines, utilizada para o experimento trés, que
foi selecionada entre os diversos softwares de simulagdo computacional existentes e
disponiveis gratuitamente na internet, todos as demais simulagdes foram produzidas com o
software modellus. A simulacdo utilizada para o experimento trés foi selecionada, devido a
relativa facilidade de manipulacdo das ferramentas e principalmente a uma representacio de

campo elétrico que procuramos explorar. E importante salientarmos que dentre os softwares
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disponiveis, encontramos alguns que talvez fossem mais adequados aos nossos propoésitos,
mas a pouca habilidade no manejo do computador e a falta de familiaridade com as
simula¢des computacionais por parte dos estudantes foram fundamentais nesta escolha, a fim

de que os estudantes ndo tivessem outra preocupagdo sendo a de compreensdo das situacdes

exploradas.

Houve uma preocupagdo em ndo tornar as atividades demasiadamente complexas, isto
€, para que o estudante ndo tivesse acesso aos modelos previamente construidos (férmulas) e
fosse possivel modificar somente alguns pardmetros e condi¢des iniciais, a fim de ndo haver

excesso de informagdes na tela, o que poderia desviar a atenciao do estudante.

No experimento 1 (figura 6), o estudante visualizava duas cargas elétricas em um
plano bidimensional, onde é possivel alterar a distancia e o valor das cargas, e verificar como

seria o movimento destas cargas e o comportamento do vetor forga elétrica.

# Modellus - C:\Arquivos de programas\Wodellus 2.5 br\Forga elétrica.mdl
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Figura 6: Experimento 1.

No experimento 2 (figura 7), o estudante visualizava um plano bidimensional onde se
encontrava uma carga elétrica (positiva ou negativa) geradora de um campo elétrico, ao
movimentar uma outra carga, positiva ou negativa neste campo elétrico o estudante podia

verificar o comportamento dos vetores forca elétrica entre as duas cargas.
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Figura 7: Experimento 2.

poderia ser colocada em diferentes pontos nas proximidades destas cargas.
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Figura 8: Experimento 3.

positiva sujeita ao campo elétrico criado por outra carga positiva.
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No experimento 3 (figura 8), o estudante observava as linhas de for¢a entre uma carga

positiva e uma carga negativa, bem como o vetor forca elétrica em uma carga positiva que

No experimento 4 (figura 9), o estudante observava o movimento de uma carga
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Figura 9: Experimento 4.

No experimento 5 (figura 10), o estudante podia movimentar cargas positivas ou

negativas e observar o comportamento do vetor campo elétrico quando estas cargas estavam

em diferentes pontos.
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Figura 10: Experimento 5.

No experimento 6 (figura 11), o estudante observava o movimento de uma carga

positiva ou negativa quando solta num campo elétrico uniforme.
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Figura 11: Experimento 6.
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4 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos os critérios utilizados para a andlise quantitativa das
respostas dos estudantes, posteriormente relataremos os critérios utilizados na anélise

qualitativa e, finalmente a apresentacéo e os comentdrios em relacio aos resultados.

4.1 Analise quantitativa.

Nesta etapa da andlise abordamos os testes utilizados para avaliar o desempenho dos
estudantes no pré-teste e no pds-teste, bem como faremos uma comparagio deste desempenho

a fim de averiguar se ocorre ou nio evolugdo conceitual entre a aplicacio destes.

Uma vez tabeladas as respostas de cada estudante, tanto antes como ap0s a atividade
de simulacdo computacional, realizamos a andlise estatistica, aqui apresentada, juntamente

com uma posterior andlise qualitativa para alguns casos de evolucdes.

A seguir apresentamos os resultados da andlise estatistica para: comparacdo das
diferencas entre dois momentos (antes e apds o uso da atividade de simulag¢do) e comparagio

dos resultados relativos a evolucdo entre os dois grupos (experimental e controle).

Inicialmente, apresentamos o total de acertos e porcentagem em cada questio dos pré-

testes e dos pOs-testes para o grupo experimental e o grupo de controle (tabela 1).



Tabela 1

Numero de acertos e percentual em cada questao.
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Grupo Experimental

Grupo Controle

Grupo Experimental

Grupo Controle

Pré  |Acerto % Acerto  |% P6s  [Acerto % Acerto |%

Q1 12 (48,0%) |9 (50,0%) Q1 17 (68,0%) 13 (72,2%)
Q2 15 (60,0%) |9 (50,0%) Q2 13 (52,0%) 8 (44,4%)
Q3 3 (12,0%) |1 (5,6%) Q3 3 (12,0%) (11,1%)
Q4 3 (12,0%) |1 (5,6%) Q4 3 (12,0%)

Q5 1 (4,0%) 1 (5,6%) Q5 2 (8,0%)

Q6 6 (24,0%) |6 (33,3%) Q6 9 (36,0%) 6 (33,3%)
Q7 6 (24,0%) |10 (55,6%) Q7 11 (44,0%) 10 (55,6%)
Q8 3 (12,0%) |2 (11,1%) Q8 8 (32,0%) 6 (33,3%)
Q9 7 (28,0%) |7 (38,9%) Q9 10 (40,0%) 4 (22,2%)
Q10 4 (16,0%) |5 (27,8%) Q10 |5 (20,0%) 3 (16,7%)
Q11 6 (24,0%) |1 (5,6%) Q11 |4 (16,0%)

Q12 3 (12,0%) |2 (11,1%) Q12 |5 (20,0%)

Q13 2 (8,0%) 2 (11,1%) Q13 |5 (20,0%) 1 (5,6%)
Q14 3 (12,0%) |3 (16,7%) Q14 |6 (24,0%) 2 (11,1%)

Withney para amostras ndo pareadas, assim como estas mesmas questdes

As respostas das questdes do pré-teste e do pds-teste foram submetidas ao teste Mann-

agrupadas por

conceitos, a fim de verificar se existe diferenca significativa entre os grupos experimental e

controle, isto €, quando p< 0,05 (tabela 2).
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Tabela 2.

Média de acertos .

Média de Rank

Varidvel Grupo n Acertos Desvio-padrio Médio p

Total Acertos Pré  |[Experimental |25 3.0 1.2 20.94 0.50
Controle 18 3.3 1.4 23.47

Total acertos Pos Experimental |25 4.0 1.6 25.26 0,04*
Controle 18 3.1 0.9 17.47

Total de acertos

Forca Elétrica Pré |Experimental |25 1.2 0.7 22.9 0.54
Controle 18 1.1 0.8 20.75

Total de acertos

Forca Elétrica P6s  |[Experimental |25 1.4 0.6 22.52 0.71
Controle 18 1.3 0.7 21.28

Total de acertos

Campo Elétrico Pré |[Experimental |25 1.2 0.9 19.38 0.09
Controle 18 1.7 1.1 25.64

Total de acertos

Campo Elétrico P6s |[Experimental |25 1.8 1.1 23.02 0.51
Controle 18 1.6 1.1 20.58

Total de acertos

Potencial  Elétrico

Pré Experimental |25 0.6 0.7 22.86 0.55
Controle 18 0.4 0.6 20.81

Total de acertos

Potencial  Elétrico

Pés Experimental |25 0.8 0.8 26.2 0,03%*
Controle 18 0.2 0.4 16.17

Através dos resultados do teste Mann-Whitney verifica-se que existe diferenca
significativa entre os grupos apenas para o Total de acertos P6s e Total de acertos Potencial

Elétrico Pés.

Através do teste de Wilcoxon para amostras pareadas, analisamos se houve diferenca
entre dois momentos (pré e pos-teste) . Os resultados desse teste sdo apresentados na tabela
abaixo para as diferencas consideradas significativas (p< 0,05), antes e ap6s a utilizacdo da

simula¢do computacional (tabela 3).



Tabela 3.
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Teste de Wilcoxon para a comparagdo do total de acertos e total de acertos por conceito entre

pré e pOs-teste

Grupo = Experimental

Varidvel Média Desvio-padrdo |p
Total Acertos Pré 3.0 12 0,02%*
Total acertos P6s 4.0 1.6

Total de acertos Forca Elétrica Pré 1.2 0.7 0.32
Total de acertos Forca Elétrica Pos 1.4 0.6

Total de acertos Campo Elétrico Pré 1.2 0.9 0.33
Total de acertos Campo Elétrico Pés 1.8 1.1

Total de acertos Potencial Elétrico Pré 0.6 0.7 0,01%*
Total de acertos Potencial Elétrico P6s 0.8 0.8

Grupo = Controle

Varidvel Média Desvio-padrdo |p
Total Acertos Pré 3.3 1.4 0.75
Total acertos Pés 3.1 0.9

Total de acertos Forca Elétrica Pré 1.1 0.8 0.32
Total de acertos Forca Elétrica Pds 1.3 0.7

Total de acertos Campo Elétrico Pré 1.7 1.1 0.16
Total de acertos Campo Elétrico Pés 1.6 1.1

Total de acertos Potencial Elétrico Pré 0.4 0.6 0,01%*
Total de acertos Potencial Elétrico P6s 0.2 0.4

Através dos resultados

do teste de Wilcoxon verifica-se que existe diferenca

significativa no Total de acertos e no Total de acertos Potencial Elétrico para o grupo

experimental. Sendo que este grupo teve melhor desempenho no pos-teste.

Através dos resultados do teste de Wilcoxon verifica-se que existe diferenca

significativa no Total de acertos Potencial Elétrico para o grupo controle. Sendo que este

grupo teve melhor desempenho no pré-teste.

Sendo estes resultados bastantes insubstanciais, para nossa andlise, nos debrugamos na

andlise interpretativa a fim de obter uma compreensao holistica do que ocorreu durante as

simulagdes. Devemos ter sempre em mente que os testes quantitativos, sendo os mesmos
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baseados fortemente no modelo de mudancga conceitual, podem ndo ser fidedignos dentro do
nosso referencial tedrico especifico, o de evolucdo conceitual, dentro da Aprendizagem

Significativa, e principalmente da Aprendizagem Significativa Representacional.

4.2 Analise qualitativa.

Nesta etapa, primeiramente apresentamos os critérios utilizados na andlise das
respostas dos estudantes no pré-teste e no pds-teste, a seguir apresentamos os dados referentes
aos resultados desta andlise, utilizando como auxiliares nesta etapa as respostas do guia de

simulagdo e as entrevistas.

Segundo Liidke & André (1986), para obtermos uma andlise fidedigna de dados
qualitativos, é importante que seja utilizado o maior niimero possivel de instrumentos na
coleta e andlise dos dados. Assim sendo, quando analisamos as respostas do pré,
adicionalmente utilizamos a etapa de previsdo do guia de simulacdo. Ao analisarmos as
respostas do pds-teste, observamos as respostas da etapa de explicagdo do guia de simulagdo.
Assim, podemos, mais claramente, evidenciar se a atividade em grupo e a simulacgio
influenciam no conceito final do estudante. E importante salientarmos que a anélise dos pré e

pos-testes evidencia com bastante clareza a producdo do estudante. A andlise dos guias é

apenas complementar.

4.2.1 Critérios utilizados para a analise das respostas dos estudantes no pré-teste e no

pos-teste.

Nos instrumentos de coleta de dados foram abordados trés conceitos principais e estes

conceitos foram subdivididos em idéias, conforme tabela 4.
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Tabela 4.

Conceitos e idéias abordados.

Conceito principal Idéias envolvidas

Forca Elétrica Principio da atracio e repulsdo. Questao 5.

Intensidade da for¢a em fun¢@o do médulo das
cargas. Questoes 1, 2.

Intensidade da for¢a em funcdo da distancia.
Questdo 3.

Principio da agdo e reacdo(3° Lei de Newton).
Questdes 1,2 e 5.

Campo Elétrico Direcao e sentido da forga.. Questao 10.

Intensidade da forca em campo elétrico
uniforme. Questio 9.

Forga elétrica e superposicdo de campo.
Questdes 4, 6 ¢ 7.

Movimento de cargas sujeitas a um campo
elétrico uniforme. Questio 8.

Potencial elétrico Direcdo e sentido das linhas de forca em
campo elétrico com descricdo de potenciais.
Questdo 13.

Intensidade de campo elétrico com descricdo
de potenciais em diferentes pontos. Questio
12.

Movimento de cargas devido a diferenca de
potencial. Questdo 11.

Intensidade da forca elétrica em campo
elétrico com descricdo de potenciais. Questdo
14.

Na andlise qualitativa das respostas dos estudantes algumas questdes tiveram um
tratamento diferenciado, como é o caso das questdes 1, 2 e 5, pois foram analisadas em mais
de uma idéia. As respostas destas questdes foram interpretadas levando em conta a andlise de

cada idéia separadamente.

Na andlise da idéia de aplicacdo do principio de agdo e reacdo no conceito de Forca
elétrica, as questdes 1 e 2 foram analisadas juntas, visto que se o estudante assinalasse
alternativas iguais para as duas questdes (exceto alternativa e) evidenciava a aplicacdo deste
principio, embora que assinalando alternativas a, c e d ndo obtivesse resposta correta quando

analisada sob a idéia de intensidade de forca em fun¢do do médulo das cargas.

Na questao 5 quando analisada na idéia de aplicacdo do principio de atracdo e repulsio

no conceito de Forca elétrica, consideramos a aplicacdo deste principio se o estudante
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assinalasse alternativas a, b ou c, embora quando analisada sob o principio da acdo e reacdo

somente alternativa b, evidenciava a aplicacio do principio da agdo e reacio.

A questdo 3, embora analisada somente sob a idéia de intensidade da for¢a em fungio
da distancia no conceito de forca elétrica era dependente da questdo 2, portanto a andlise da
resposta para determinar a compreensdo desta idéia levou em consideragdo a resposta da
questdo 2. Abaixo descrevemos na tabela 5 o tipo de andlise feita nesta questdo de acordo com

as alternativas escolhidas pelo estudante nas questdes 2 e 3.

Tabela 5.

Andlise das questdes 2 e 3.

Questdo 2 - alternativa|Questdo 3 - alternativa | Grau de compreensio
escolhida escolhida

A Compreende parcialmente

Compreende parcialmente

Compreende parcialmente

Compreende parcialmente

Nao podemos determinar

Compreende parcialmente

Compreende parcialmente

Compreende totalmente

Compreende parcialmente

Nao podemos determinar

Compreende totalmente

Compreende parcialmente

Compreende parcialmente

Niao compreende

Niao podemos determinar

Compreende parcialmente

Nao compreende

Nao compreende

Nao compreende

Nao podemos determinar

Nao podemos determinar

Niao podemos determinar

Nao podemos determinar

Nao podemos determinar

O Q0 |(Te |0l ([T |0l ([T |0l ([T |0l |(c e

Nao podemos determinar.
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Podemos perceber que, por exemplo, se na questdo 2, a alternativa escolhida foi
alternativa c, e na questdo 3, a alternativa escolhida foi alternativa a, entdo o estudante

compreende a proporcionalidade da forca em funcdo da distdncia entre as cargas.

Para determinar o grau de compreensdo, classificamos em compreensdo total, o
estudante que aplica corretamente a proporcionalidade da forca em fungdo da distincia,
compreensdo parcial, o estudante que compreende que a forca diminui quando a distancia
entre as cargas aumenta, mas ndo determina a proporcionalidade, e ndo compreensdo, o

estudante que ndo compreende que a for¢a diminui quando a distdncia aumenta.

No conceito de campo elétrico, na idéia de forca elétrica e superposi¢do de campo
foram analisadas as questdes 4, 6 e 7, onde foi considerado somente acerto ou erro. No
entanto quando analisamos a evolugdo ou nédo evolug@o do estudante neste conceito, relativo a
esta idéia, as trés questdes foram analisadas juntas e esta andlise foi classificada conforme

tabela 6.

Tabela 6.

Anadlise das questdes 4, 5 e 6.

Evolugdo Quando o estudante evoluiu pelo menos duas
questoes

Evolugdo parcial Quando o estudante evoluiu uma questio

Nao evolucao Quando o estudante ndo evoluiu nenhuma
questdo

Na questdo 8, que tratava de movimento de cargas sujeitas a um campo elétrico
uniforme e na questdo 9 que tratava de intensidade da forca em campo elétrico uniforme,
ambas no conceito de campo elétrico, as respostas foram analisadas somente levando em

consideracdo acerto e erro.

Tratando-se de direcdo e sentido da for¢a no conceito de campo elétrico, foi analisada

a questdo 10, seguindo os critérios descritos na tabela 7.
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Tabela 7.

Andlise da questado 10.

Alternativa escolhida Grau de compreensao

A Compreende totalmente

B Compreende parcialmente
C Nao compreende

D Nao compreende

E Nao compreende

Para determinar o grau de compreensdo, classificamos em compreensdo total o
estudante que determina corretamente a dire¢cdo da forca elétrica no ponto considerado,
compreensdo parcial o estudante que percebe ser positiva a carga criadora do campo elétrico e
aplica o principio de atracdo e repulsdo para as cargas que interagem, mesmo ndo
considerando a existéncia de uma outra carga positiva que ocasiona a curvatura das linhas de
forca deste campo e, ndo compreensdo o estudante que nao identifica o sinal da carga criadora
do campo elétrico, isto é, escolhe uma alternativa que nio corresponde ao principio de atracdo

e repulsao.

Nas questdes 11, 12, 13 e 14 no conceito de potencial elétrico as questdes foram

analisadas somente levando em considerag@o acerto e erro.
4.2.2 Analise das respostas dos estudantes relativas a cada conceito abordado.

Na etapa de andlise da evolug@o conceitual dos estudantes, primeiramente analisamos
cada idéia em cada conceito para 16 estudantes do grupo experimental e 11 estudantes do
grupo de controle, demonstrando os resultados das evolugdes na tabela 8.

4.2.3 Comentarios de algumas evolucoes.

A partir dos dados coletados, podemos fazer alguns comentdrios a respeito dos

conceitos nos quais ocorreu evolugdo conceitual no grupo de estudantes experimental.

1) O principio da atracéo e repulsio no conceito de forga elétrica.

Estudante B1.
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Com relagdo aos testes quantitativos o estudante ndo acertou a questdo que envolvia
este conceito, devido ao fato de ndo aplicar o principio da acdo e reacdo, no entanto numa
andlise qualitativa, o estudante aparentemente desenvolveu bem a idéia de atragéo e repulsio,
visto que no pré-teste o estudante representava a forga elétrica entre cargas de sinais opostos
com vetores que representavam repulsio entre as cargas, no pos-teste modificou sua resposta
para um par de vetores que representavam a atracio entre as cargas. Na entrevista quando
solicitado justificar sua resposta, respondeu: “L4 eu vi que quando as cargas, uma € positiva e
a outra € negativa, elas se juntam”. Quando solicitado representar a forca elétrica entre cargas,

representou-as conforme figura abaixo.

Figura B1

Apesar de termos no grupo experimental somente um estudante que acertou a questdo
5 no pré-teste e dois que acertaram esta questdo no pos-teste, frisamos que nesta instancia a
andlise é da aplica¢do ou ndo do principio da atracdo e repulsdo, o que necessariamente nao
significa obter acerto nesta questdo, mas numa andlise mais profunda todos os estudantes que
assinalaram as alternativas a,b ou c, aplicavam este principio. Sob esta perspectiva o quadro
abaixo descreve o nimero de estudantes que aplica o principio da atrag@o e repulsdo no pré-
teste(grupo experimental e controle) e nimero de estudantes que aplica este principio no pds-

teste(grupo experimental e controle).

2) Intensidade da forca em fung¢do do modulo das cargas no conceito de forca elétrica.
Estudante T1.

O estudante evoluiu a idéia de forca elétrica em fun¢do do médulo das cargas, como
indicam as alternativas escolhidas no pds-teste comparadas com as alternativas escolhidas no

pré-teste. Na entrevista foi solicitado explicar sua resposta e respondeu: “Porque colocaram o
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4 e a forca ficou 4F”’. Quando perguntado sobre o que aconteceria com a forca se

aumentassemos o valor de uma carga, respondeu: “Eu acho que aumenta”.

3) Intensidade da forca em func¢éo da distincia entre as cargas no conceito de forca elétrica.

Estudante C2.

O estudante ja admitia que aumentando a distancia a for¢a diminui, no entanto apds as
atividades de simulacdo j4 concebe corretamente a direcdo desta proporcionalidade. Na
entrevista quando questionado sobre o que aconteceria com a forca se aumentidssemos a
distancia entre as cargas, respondeu: “Eu acho que a forca ia aumentar, perai, ndo, se

aumentar... eu acho que ia diminuir”.

4) Principio da acdo e reacdo no conceito de forca elétrica.

Estudante T1.

O estudante passou a aplicar o principio da agdo e reacdo, apds as atividades de
simulagdo passou a conceber forca como interacdo e ndo como propriedade da carga, como

demonstram as alternativas escolhidas no pds-teste.

5) Diregdo e sentido da for¢a no conceito de campo elétrico.

Estudante T1.

O estudante passou a identificar o sinal da carga geradora do campo elétrico através da
dire¢do e sentido das suas linhas de forca. Na entrevista, quando solicitado a justificar sua
resposta da questdo 10, respondeu: “Porque eu acho que ela iria vir pra cd (no sentido direita
para a esquerda)”. E quando perguntado sobre o sinal da carga geradora do campo, respondeu:

“Positiva”.

6) Intensidade da forca em campo elétrico uniforme no conceito de campo elétrico.

Estudante C1.

O estudante passou a compreender que num campo elétrico uniforme a forga elétrica é

a mesma para uma mesma carga em diferentes posigoes.
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7) Forga elétrica e superposi¢do de campo no conceito de campo elétrico.

Estudante L1.

O estudante teve uma evolucdo parcial, pois parece ndo operar com vetores
representativos da forca elétrica para sistemas de mais de duas cargas, no entanto, admite
mudancga na forca em casos especificos. Na entrevista foi solicitado a relacionar forca elétrica
forca elétrica e campo elétrico, respondeu: “ Sempre no exercicio fala que uma forga atua
num campo elétrico, d4 pra ter uma idéia que a forca td no campo elétrico, sem campo elétrico

ndo d4 pra ter forga”.

8) Movimento de cargas sujeitas a um campo elétrico uniforme no conceito de campo elétrico.

Estudante J1.

O estudante evoluiu a idéia de campo elétrico como responsavel pelo movimento de
cargas, determinando corretamente o tipo de movimento. Na entrevista o estudante devia
representar a direcdo e o sentido do movimento de uma carga positiva e uma carga negativa
quando soltas num campo elétrico uniforme e representou-as corretamente conforme figura

abaixo.

Figura J1.

9) Direcio e sentido das linhas de for¢ca em um campo elétrico com descri¢do de potenciais no
conceito de potencial elétrico.

Estudante C2.

O estudante evoluiu a idéia de dire¢do e sentido das linhas de for¢a em campo elétrico

com descri¢do de potenciais, como demonstram as alternativas escolhidas no pré e pds-teste.

10) Intensidade de campo elétrico com descricio de potenciais em diferentes pontos, no

conceito de potencial elétrico.
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Estudante L1.

O estudante evoluiu a idéia de intensidade de campo elétrico como demonstram as

alternativas escolhidas no pré e pds-teste.

11) Movimento de cargas devido a diferenca de potencial no conceito de potencial elétrico.

Estudante C1.

O estudante passou a compreender a direcdo e o sentido do movimento de cargas num
campo elétrico com descri¢do de potenciais, pois durante a entrevista lhe foi apresentado um
campo elétrico com descri¢do de potenciais, conforme figura abaixo (fig. C1) e perguntado
sobre 0 movimento de uma carga positiva solta neste campo, respondeu: “Acho que iria pro
menor (direita)”’. E perguntado sobre como seria o movimento, respondeu: “Velocidade

constante”.

: I~
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Figura C1.

12) Intensidade da forca elétrica em campo elétrico com descri¢do de potenciais no conceito
de potencial elétrico.

Estudante B1.

O estudante evoluiu a idéia de intensidade da forca como demonstram as alternativas

escolhidas no pré e pos-teste.
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4.3 Influéncia das simulacées computacionais na evolu¢ao conceitual.

Utilizamos como recurso complementar a andlise dos pré-testes e pds-testes, o guia de
simulacdo e as entrevistas, e nestas, observamos algumas falas em que a simulacio
computacional foi citada como responsavel por algumas mudancas nas idéias dos estudantes,
e nos guias de simulacdo observamos uma mudanca significativa na forma como os

estudantes descrevem ou representam determinadas situagdes.

4.3.1 Representacio e evoluciao conceitual.

Nesta parte da andlise fazemos algumas consideracdes a respeito da relacdo das

representacdes apresentadas nas simulagdes computacionais e a evolugdo conceitual.

As representacdes de situacdes dindmicas que sdo possiveis de executar com as
simulagdes computacionais, permitem ao estudante observar e analisar movimentos de cargas
que passam a fazer parte da construgdo de uma idéia, enriquecendo um conceito que talvez
fosse concebido como uma situagdo estitica se dependesse somente do discurso do professor
e das imagens de um livro texto. O estudante D2 em sua fala durante a entrevista justificou
um movimento de cargas dizendo: “Vai pros lados. Que nem aquele dia (simulacio), ela se

movimentava pra tudo quanto era lado”.

A simulacdo computacional auxilia ndo apenas na evolu¢do de um conceito, como na
sua propria construcdo. Como € o caso do estudante B1 que durante a entrevista deveria
descrever o movimento de uma carga positiva e uma carga negativa que lhe foram
apresentadas em um desenho, este estudante respondeu: ‘“Porque aqui quando uma € negativa
e outra positiva elas se repelem, eu acho, ndo, deixa eu ver, eu fago uma confusdo, mas eu
acho que ..., 14 eu vi (na simulacdo) que as cargas, quando uma ¢é positiva e outra € negativa

elas se juntam”.

Outra fala que evidencia a influéncia da simulacdo computacional na evolugdo de um
conceito € a do estudante D1 que durante a entrevista deveria descrever o que aconteceria com
a forga elétrica entre cargas quando a distancia entre elas se tornasse maior, e respondeu: “A
forca diminui. E tinha uns (casos) que a for¢a aumentava e a distdncia diminuia, isso tudo era

dos valores que a gente colocava”.
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A representacdo vetorial passou a fazer parte da representacdo de campo elétrico e
forca elétrica para alguns estudantes. No item 15 do guia de simulag¢do durante uma etapa de
comparagdo, o estudante C1 descreveu que a diferenca entre o previsto e o observado foi que

“quanto mais perto chegar do campo elétrico maior € a flecha do vetor.”

4.3.2 A evolucao conceitual no agrupamento de questoes.

Conforme os resultados dos testes Wilcoxon e Mann-Whitney houve diferenga
significativa pré e pds-teste no conceito de potencial elétrico para o grupo experimental,

obtemos uma média de acertos de 0.6 para o pré-teste e 0.8 para o pds-teste.

Nos testes, as questdes que tratavam do conceito de potencial elétrico exploravam
situacdes onde o estudante deveria: descrever o movimento de cargas quando colocadas numa
regido de um campo elétrico com descri¢do de potenciais, determinar a intensidade do campo
elétrico em funcdo das linhas de forca e identificar a dire¢do da forga elétrica em uma carga
quando colocada em diferentes pontos de um campo elétrico. Para que o estudante pudesse
obter €xito nas respostas da maioria destas questdes, deveria antes de tudo, determinar a
direcdo e o sentido das linhas de forca através da descricdo dos potenciais em diferentes
pontos. As respostas dos estudantes nos pds-testes ddo indicios de que a evolucdo geral neste
conceito, deve-se, principalmente a uma evolugdo desta idéia (direcdo e sentido das linhas de
forca em um campo elétrico com descri¢gdo de potenciais), como demonstramos através da
interpretacdo das respostas dos estudantes nas questdes juntamente com a representacio em

lapis e papel, as falas das entrevistas e o guia de simulagdo no item 4.2.3.

Durante as atividades de simulacdo, os estudantes visualizavam uma representagao de
campo elétrico com descri¢ao de potenciais e observavam a direcdo e o sentido do movimento
de uma carga ali colocada, a representacdo animada possibilita ao estudante construir uma
idéia de campo elétrico como algo responsavel pelo movimento de cargas, objetivo este, que
dificilmente seria alcancado com representacdes estiticas, uma vez que a simples observagio
do movimento, faz com que o estudante reflita sobre sua causa e teste suas hipdteses

cognitivas.
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4.4 Opinido dos estudantes a respeito da atividade.

Acreditamos que a opinido dos estudantes a respeito das atividades realizadas é de
grande valia para a pesquisa em Ensino, uma vez que o estudante € sujeito da construg¢do do
seu proprio conhecimento, e é nele que se concentram 0s nossos maiores esfor¢os na tarefa de

encontrar meios que facilitem o aprendizado.

Nosso objetivo nesta etapa da entrevista foi de avaliar a atividade desenvolvida,
resultando dai, um possivel ajuste na metodologia de pesquisas futuras. A nossa maior
preocupacdo durante a realizacdo das atividades, foi a respeito das representagdes utilizadas,
uma vez que os estudantes ndo possuiam familiaridade com atividades de simulacdes

computacionais.

Estudante B1:
“Pra mim ndo foi nada dificil. Achei Legal. S6 aquela hora que a gente apertava e saia
flechinha pra tudo quanto era lado, dai eu ndo sabia se aquilo tava saindo ou tava

entrando”(experimento 2).

Estudante L1:
“De ruim ndo achei nada, € bom porque a gente mesmo pdde avaliar o que a gente
sabia, 0 que a gente ndo sabia e como a gente pensava e agora como a gente pensou. Foi

EX]

bom.

Estudante C2:
“Eu acho que eu entendi aquelas primeiras perguntas, sobre que tinha que dizer os
valores, aquilo eu entendi, porque tinha que pensar um pouco, teve algumas que a gente nao

entendeu. Alguns desenhos eram bem complicados”.

Estudante C3:

“Achei bem bom o programa, bem facil de manusear”.

Estudante J1:

“ Ndo € tdo dificil, o guia € um pouco grande”.
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Estudante C1:

“Eu acho que foi melhor, até porque a gente teve que responder antes da simulacdo.
Mas teve alguns desenhos que eu fiquei meio em diivida. Ficou bem facil de aprender, porque
a gente colocava o que achava e via o que tava errado e o que tava certo. Tu falando e
explicando € diferente da gente vendo como funciona. Como tu fez ali, da gente fazer antes e

depois ver, é melhor porque a gente vé onde ta 0s nossos erros”.



CONCLUSAO

Algumas consideragdes a respeito de dificuldades e observagdes a respeito do formato
da atividade experimental: Quanto a metodologia de uso de simulacdo empregada neste
trabalho, constatamos que a técnica POE (Predizer, Observar e Explicar) pareceu-nos ser bem
indicada para este tipo de atividade, uma vez que os estudantes respeitam as etapas a serem
seguidas, e realmente concentram-se na resolucdo de cada etapa. A atividade em dupla
favoreceu a troca de idéias, a ajuda mitua e evitou que os estudantes nio se desmotivassem

até o final da atividade.

Os testes utilizados mostraram-se eficientes quanto a abordagem dos conceitos, no
entanto acreditamos que as alternativas referentes a algumas questdes deveriam ter sido
modificadas, a fim de que em nenhum momento o estudante fosse sugestionado pelas

respostas apresentadas.

Durante a etapa da entrevista, encontramos algumas dificuldades, pois alguns
estudantes sentiram-se inibidos em dar uma resposta a pergunta formulada pelo entrevistador,

um questiondrio escrito talvez tivesse sido de mais valia para a posterior anélise.

As simulacdes computacionais foram elaboradas com o objetivo principal de
proporcionar ao estudante a visualizagdo de uma situacdo dindmica, onde o estudante pudesse

interagir com esta situagdo, modificando e testando seus modelos cognitivos.

E importante destacar também que existe uma relacio entre o tipo de abordagem

utilizada nas simulagées computacionais e a utilizada pelo professor em sala de aula,
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enfatizando tipos de representacdo especificos. Todas as atividades de simulagdo foram

elaboradas visando uma representacio dindmica daquelas ja vistas em sala de aula.

No nosso caso, o professor titular das turmas foi 0 mesmo que realizou as atividades
de simulacdo, utilizando a mesma abordagem em sala de aula (exceto animagdo) para o ensino
da Eletrostitica. Desde o inicio, as aulas foram ministradas enfatizando os tipos de

representacdo das situagdes exploradas.

O principal objetivo do nosso trabalho, que dissertou sobre a utilizacdo de simulag¢des
computacionais no ensino de Eletrostitica, ¢ investigar se a utilizagdo das simulag¢des
computacionais provocam evolugcdo conceitual nos estudantes, relativas a este conteudo —
com foco na evolucdo da utilizacdo de representacdes pertinentes ao aprendizado do

conceitos.

A utilizacdo de uma abordagem que tenta unir as visdes qualitativa e quantitativa de
forma conjunta em nosso trabalho foi vidvel e importante. O didlogo entre estes dois
paradigmas de Pesquisa em Ensino nos permitiu, de um lado, tentar estabelecer
comportamentos gerais para a amostra e, a0 mesmo tempo, analisar o diagndstico desses

comportamentos com um estudo mais detalhado de alguns casos.

Inicialmente, fizemos uma andlise quantitativa a fim de averiguar diferencas
significativas no grupo experimental relativas aos pré-testes e pos-testes, isto foi feito para
cada questio e também para o grupo de controle. Apds, fizemos a andlise por agrupamento de
questdes de acordo com o conceito abrangente, também relativa as diferencgas significativas
entre os dois grupos nos dois momentos (pré e pos-teste). E, finalmente fizemos uma anélise a
fim de averiguar diferencas significativas entre os totais de acertos pré-teste e pds-teste para

os dois grupos.

Através dos métodos estatisticos, comprovamos a fidedignidade da hipdtese de
evolucdo conceitual, ou seja, os resultados mostraram-nos que estatisticamente, houve
diferenca significativa do conceito Potencial Elétrico entre o pré e o pods-teste e diferenca
significativa relativa ao total geral de acertos entre pré-teste e pos-teste. Contudo, é evidente
que os resultados, conforme mensurados pelo teste quantitativo, deixaram a desejar. Nao

houve diferenca estatisticamente significativa para todos os demais conceitos trabalhados,
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inclusive o conceito de campo elétrico e forca elétrica, com uma grande dose de
representacdes que podem auxiliar no desenvolvimento do conceito, até mesmo maior que o
conceito de potencial elétrico. Assim, nos somos for¢ados a concluir que o uso de simulagdes,
dentro do desenho experimental utilizado e dos testes quantitativos utilizado, se revelou

ineficiente para a promocao de uma evolugdo conceitual.

Contudo, também nos debrucamos em uma anélise interpretativa dos resultados, que,
como ja é bem documentado na literatura, serve-se exatamente para levantar hipdteses de

forma indutiva sobre o qué, de fato, ocorreu durante a atividade de simulacao.

A partir da andlise quantitativa, procedemos a uma andlise qualitativa das respostas de
alguns dos estudantes, utilizando como auxiliares nesta etapa, os guias de simulacdo e as
entrevistas, a fim de verificarmos dentro de cada conceito abordado, quais foram as idéias que

evoluiram e tentar identificar os fatores que poderiam ter contribuido para esta evolucao.

Os resultados desta andlise indicaram que as atividades de simulagdes computacionais

contribuiram para a evolugdo conceitual de alguns estudantes.

Servindo de exemplo, o caso do estudante B1 que evoluiu a idéia do principio da
atracdo e repuls@o no conceito de forga elétrica, na entrevista, quando solicitado justificar sua
resposta da questdo 5, respondeu: “La eu vi que quando as cargas, uma é positiva e a outra é

negativa, elas se juntam”.

Outro exemplo de evolugdo € o caso do estudante T1 que evoluiu a idéia de direcdo e
sentido da forca causada por um campo elétrico ndo uniforme no conceito de campo elétrico.
O estudante passou a identificar o sinal de uma carga geradora de um campo elétrico, através

das linhas de forca deste campo.

No conceito de potencial elétrico, a evolucdo conceitual foi significativa, pois os
estudantes passaram a identificar a dire¢do e o sentido do movimento de uma carga colocada

numa regido de um campo elétrico com descri¢do de potenciais.

De uma forma geral, a representacdo vetorial passou a fazer parte da representacdo de

campo elétrico e forga elétrica para alguns estudantes. No item 15 do guia de simulacgdo
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durante uma etapa de comparagdo, o estudante C1 descreveu que a diferenga entre o previsto

e o observado foi que “quanto mais perto chegar do campo elétrico maior € a flecha do vetor.”

Tratando-se de campo elétrico e forca elétrica uma observagdo pertinente foi de que
nas etapas de previsdo do guia de simulag@o, a maioria dos estudantes tinha certa dificuldade
em representar situagdes com desenhos. Contudo, apds as atividades de simulacdo
computacional, na etapa da entrevista, estes estudantes passaram a expor suas idéias
utilizando um desenho representativo da situagdo, com uma propria utilizacdo de

representacdes pertinentes aos conceitos envolvidos na situagdo-problema em questao.

Em suma, ao se considerar ambas técnicas quantitativas e interpretativas, utilizadas na
andlise dos resultados, podemos levantar a hipétese que os estudantes, de fato, apresentaram
uma evolucdo na forma de representar determinados conceitos (for¢a e campo elétrico,
principalmente), com a utilizacdo de vetores, mesmo que com algumas imprecisdes. Estas
representacdes ndo eram utilizadas previamente pelos estudantes, e muitos fazem varias
referencias a utilizacdo das simulacdes quando necessitam representar os conceitos durante a
etapa da entrevista. Assim, de fato, a atividade de simulagdo é capaz de prover aos estudantes
uma evolucgdo nas representacdes e nas regras de utilizacdo destas representacdes — regras do
tipo “se isto... entdo aquilo”, como se a carga € positiva, a direcdo do vetor campo elétrico é
esta. Consideramos, portanto, dentro do referencial tedrico utilizado nesta pesquisa, de
Aprendizagem Significativa, que a atividade atingiu um sucesso parcial. Conjeturamos que,
talvez se a atividade fosse mais longa, e os estudantes utilizassem as
simulagdes/representacdes para o estudo de situagdes cuja complexidade conceitual
aumentasse gradativamente, poderiamos atingir um crescimento conceitual de fato — que

seria, entdo, detectado pelo teste quantitivo.

Podemos concluir através das andlises realizadas que a utilizacdo de simulagdes
computacionais como auxiliar no ensino da Eletrostitica aparenta ser de grande valia para
provocar evolugdo conceitual nos estudantes, principalmente no tocante aos tipos de

representacdo utilizados.
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APENDICE 1
PRE-TESTE DE CONCEPCOES DOS ESTUDANTES

Pesquisadora:
Data:

Aluno:

Para as questoes 1 — 3.
Dois pequenos objetos, cada um com uma carga +Q exercem uma forca de intensidade F um
no outro.

) en

Nos substituimos um dos objetos por outro cuja carga € +4Q:

1) A intensidade da forca na carga de +Q era F; qual € agora a intensidade da for¢a que atua
na carga +Q?

a)l6 F b)4 F c)F
d) F/4 e) outra

2) Qual a intensidade da forga que atua na carga +4Q?
a)l6 F b)4 F c)F d) F/4 e) outra

Agora nés movemos a carga +Q e a carga +4Q para trés vezes a distancia anterior.

3)Agora qual € a intensidade da forca na carga +4Q?

a) F/9 b) F/3 c)4F/9 d) 4F/3 e) outra
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4) Qual dessas setas indica a dire¢do da for¢a na carga B?
+1

-
A $B

+1

&C

af/ b)/ C)e— d)—»
e)nenhuma destas.

5) O quadro abaixo descreve uma particula(B) que tem uma carga elétrica de +1 unidade.
Virios centimetros a esquerda hé outra particula(A) com uma carga de —2 unidades. Escolha o
par de vetores de forca (setas) que corresponde corretamente a forga elétrica em A (causada
por B) e a forca elétrica em B (causada por A).

A e B
-2 unidades +1 unidade
FORCA EM A FORCA EM B
a) — > «—
4—

b —>

C)_> «—
d) —_
©) e —

6) Na figura abaixo, cargas positivas g € g3 exercem na carga q; uma forga elétrica apontada
ao longo do eixo x. Se uma carga positiva Q é acrescentada a (b,0) o que acontecera a forga
em (;? (todas as cargas sdo fixas).

antes
Y
& +02
- + *
+i1
w43




66

depois

5 +i2

+01
+if1 (h,0)

43

a) nenhuma mudanca na intensidade da forga, visto que Q estd no eixo x.

b) aintensidade da forca mudard, mas néo a sua direcao.

c) a forca diminuird e a direcdo pode mudar por causa da intera¢do entre Q e as cargas q €
qs.

d) a forca aumentara e a direcdo pode mudar por causa da interagdo entre Q e as cargas q e

qs-

e) ndo podemos determinar sem saber a intensidade em q; e/ou Q.

7) Na figura abaixo, o campo elétrico no ponto P € dirigido para cima ao longo do eixo y. se
uma carga negativa —Q € acrescentada a um ponto no eixo y positivo, o que acontece ao
campo no ponto P? (Todas as cargas sdo fixas).

antes
Y

&
&

r P
depois
Y

T P
a) nada, desde que a carga —Q esteja no eixoy.

b) a forca aumentard e a direcdo pode mudar por causa das interagdes entre a carga - Q e as

novas cargas q negativas.
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c) a forca diminuiré e a direcdo pode mudar por causa das interagdes entre a carga - Q e as
novas cargas q negativas.

d) a forca aumentard e a dire¢do pode mudar por causa das interacdes entre a carga - Q e as
novas cargas q negativas.

e) ndo podemos determinar sem saber as forcas que a carga - Q exercem nas duas novas

cargas q negativas.

8) Uma carga positiva € colocada em repouso no centro de uma regido do espaco no qual ha
um campo elétrico uniforme tridimensional. (Um campo elétrico uniforme é um campo cuja
forca (intensidade, direcdo e sentido) é a mesma em todos os pontos da regido). Quando a
carga positiva € solta no campo elétrico uniforme, qual serd o seu movimento subseqiiente?

a) se moverd com uma rapidez constante.

b) se moverd com uma velocidade constante.
c) se moverd com uma aceleracdo constante.
d) se moverd linearmente com aceleracio varidvel.

€) permanecera em repouso em sua posi¢ao inicial.

9) Uma carga positiva pode ser colocada em um de dois lugares diferentes em uma regido
onde hd um campo elétrico uniforme, como mostrado abaixo. Como ficam as forgas nas
posicdes 1 e 2?

1 [

M~ .

a) a forca na carga é maior em 1.

b) aforca na carga é maior em 2.

c) aforga na carga em ambas as posicdes € zero.

d) aforga na carga em ambas as posi¢des € a mesma, mas ndo é zero.

e) aforga na carga em ambas as posi¢des tem a mesma intensidade, mas dire¢des opostas.

Use o diagrama de campo elétrico seguinte para a pergunta 10.

ﬁ/—\f\:
Zoee

\
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10) Qual € a dire¢do da forca elétrica em uma carga negativa no ponto P do diagrama?
a)e— b) / c)—» d_~» e) a forca € zero

11) Um elétron é colocado em uma posi¢do no eixo x onde o potencial elétrico é + 10 V.
Que idéia abaixo melhor descreve o movimento do elétron?

a) o elétron se movera para a esquerda (-x), visto que € carregado negativamente.
b) o elétron se movera para a direita (+x), visto que € carregado negativamente.
c)o elétron se movera para a esquerda (-x) onde o potencial é positivo.

d)o elétron se moverd para a direita (+x) onde o potencial € positivo.

e)o movimento nao pode ser predito com a informacgdo dada.

Para as questdes 12 e 13.

Nas figuras abaixo, as linhas pontilhadas representam as linhas equipotenciais do
campo elétrico.

(Uma carga se move ao longo da linha de igual potencial com uma energia potencial
elétrica constante). Um objeto carregado se move do ponto A para o ponto B. A carga do
objeto é + 1uC.

Y ' ! '
Eg i l ' '
i o ! ! '
A? I’Bl I I l
RN ! ! '
0 01 ! ! !
v 30v  s50v 10V 30v 50v 0¥ 20v 30v 40V sov_

20V 40V 20V agv

R [ ! I
I ] | I
[ | | | |
taf 1 Ve i Al Ts
| S L ) ! I [
[ e | 1 I !

12) Quais sio as intensidades dos campos elétricos em B, comparando os trés casos?
a)l>3>2

b)1>2>3
c)3>1>2
d)2>1>3
e)l=2=3

13) No caso 3 qual € a direcdo da forga elétrica exercida no campo pela carga de 1 pC quando
em A e quando em B?
a) para aesquerda em A e para a esquerda em B.

b) para a direita em A e para a direita em B.
c) para aesquerda em A e para a direita em B.
d) para a direita em A e para a esquerda em B.

e) ndo existe forca elétrica em ambos.
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14) Um préton estd primeiro em repouso na posicdo 1 e depois entdo, na posicdo 2 em uma
regido cujo potencial elétrico (voltagem) é descrito nas linhas equipotenciais. Qual a
alternativa abaixo que melhor descreve a intensidade e a direcdo da forca elétrica exercida no
préton quando estd na posicdo 1 ou 2?

1 2y 3 44 Y
Forcaem 1 Forgca em 2
a) —> —_—
py ——* —
4
) «——
d) — «—

e)0 0
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APENDICE 2

GUIA PARA UTILIZACAO DO SOFTWARE MODELLUS EM SIMULACOES DE
ELETROSTATICA.
Projeto de Tese de Mestrado — Josiane Maria Weiss.

Nomes:
Turma: Data:

O guia de simulagdo tem como objetivo orientar voc€, aluno, na realizacdo das
simulagdes computacionais. O guia utiliza a técnica descrita como POE(Predizer — Observar —
Explicar). Esta técnica tem sido utilizada com sucesso e consiste em fazer com que voce,
aluno, tente predizer o que vai ocorrer antes da simulacdo e registre, escrevendo, o que vocé
espera que ocorra. Em seguida, vocé efetua a simulacdo, observando o que acontece e
finalmente, compara o que vocé esperava que fosse acontecer com o que foi simulado,
tentando explicar diferencas entre o observado e o previsto por vocé, se houverem diferencas.
Para que este trabalho seja fiel ao que se propde, pedimos que vocé siga fielmente esta
técnica, ndo simulando o comportamento antes de ter refletido sobre o que ird acontecer e ter
registrado neste guia a sua previsio. BOM TRABALHO!

Experimento 1 — Forca elétrica.

1 — Procure em sua area de trabalho (tela), o botdo @1 do Modellus25BR. Com o botdo
esquerdo do mouse dé dois clique abrindo o programa, obtendo uma tela conforme a figura 1.

| —— |
SR, o ;
o]

il

Figura 1 Figura 2
2 — Clique em arquivo (acima, parte esquerda), abrir, e procure, na pasta Modellus25BR,
Forca elétrica, clique uma vez com o botdo esquerdo do mouse em Forga elétrica, e clique
uma vez em abrir. Vocé verd as janelas da figura 2.

Vocé estara realizando um experimento com cargas pontuais. Neste experimento vocé
podera observar a variacdo da forca elétrica.

FORCA ELETRICA EM CARGAS DE MESMO SINAL.
3 — Previsao: Inicialmente, escolha, discutindo com sua dupla, valores e sinais iguais para as
cargas q; € qp.

Anote abaixo os valores escolhidos:

q1 Jz2

Ao colocar estas cargas separadas por uma distancia “d”, uma forca elétrica se
estabeleceu entre elas. Desenhe abaixo, estas forcas, e utilize as linhas para explicar conforme

vocé prevé que aconteca. Se vocé acha que ocorrerd movimento, descreva.

____________________ qi1

q2
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4 — Verificacao: Na janela condigoes iniciais (figura 3) digite os valores escolhidos para q; e

g2 na tabela parametros. Rode a simulagdo clicando na seta vermelha da janela controlo
(figura 4).
l PR

Controlo

I t= 8
200

[T iniciar [ @ e (D

Figura 3 Figura 4

] D ———
[v[o[u][n]a] [oOpgdes..]|

Observe e desenhe/escreva abaixo o observado na simulacgao.

____________ qQi q2

5 — Comparacao: No que a sua previsdo difere do observado? Discuta com seu colega o que
ocorreu.

FORCA ELETRICA EM CARGAS DE MESMO SINAL EM FUNCAO DO MODULO

DAS CARGAS.

6 — Previsao: Escolha agora, um valor muito maior para para q; € conserve o valor de qy,

lembre-se que os sinais das duas cargas devem ser iguais. Anote abaixo os valores escolhidos:
4| @ | |

Desenhe abaixo, conforme vocé prevé que acontega, utilize as linhas abaixo para fazer

mais comentarios.

______ qi q2

7 — Verificacao: Na janela condicées iniciais digite o novo valor de q; na tabela parametros

. Rode a simulag@o clicando na seta vermelha da janela controlo. Observe e desenhe/escreva
abaixo o observado na simulagao.

____________ qdi

q2

FORCA ELETRICA EM CARGAS DE SINAIS CONTRARIOS.

9 — Previsao: Escolha agora, valores iguais, porém sinais contrdrios para as cargas. Anote
abaixo os valores escolhidos:

|Q1 | |Q2 | |
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Desenhe abaixo as forcas, conforme vocé prevé que acontega, utilize as linhas abaixo

para fazer mais comentérios, descrevendo seus movimentos, se existirem.

o o - qQ

q2

10 — Verificacao: Digite os valores e sinais das cargas na janela condicoes iniciais e rode a

simulag@o clicando na seta vermelha da janela controlo.
Escreva e desenhe abaixo o observado na simulagéo.

__________________ qQi

q2

Experimento 2 — Campo elétrico.
CAMPO ELETRICO.

O conceito de campo que surgiu no século XIX é atualmente um dos conceitos fisicos
de maior importancia.

Muitos aspectos do campo elétrico sdo andlogos aos do campo gravitacional. A Terra,
como qualquer outro corpo com massa, € concebida como se tivesse em torno de si uma
“aura”, que € o campo gravitacional. Pode-se pensar no campo gravitacional como uma parte
real, mas ndo propriamente material, do objeto com massa, que preenche todo o espago que o
circunda. Quando colocamos nas proximidades da Terra um objeto, ele estard imerso no
campo gravitacional da Terra, o peso deste objeto, é devido a a¢do do campo gravitacional.
Um aspecto do conceito de campo € o da no¢do de que uma massa possui em torno de si um
campo, independentemente de existirem ou ndo outras massas por perto, que possam Vir a
“senti-lo”. O campo gravitacional € indissocidvel da massa, ela sempre o traz consigo, sendo
impossivel separar uma da outra. E devido ao campo gravitacional do Sol, que a Terra gira em
torno dele. Ao redor de um objeto que tem massa existe sempre uma regido(“aura”) que
denominamos de campo. E conveniente lembrar que o vetor que identifica o sentido do campo
elétrico gerado por uma carga é também, o vetor que indica o sentido do movimento de uma
carga de prova(positiva) colocada nesta regido.

12 — Clique em arquivo (acima, parte esquerda), abrir, e procure, na pasta Modellus25BR,
Campo elétrico, clique uma vez com o botdo esquerdo do mouse em Campo elétrico, e
clique uma vez em abrir.

Neste experimento vocé poderd ver o sentido do campo elétrico quando criado por
uma carga positiva e quando criado por uma carga negativa.

CAMPO ELETRICO GERADO POR CARGA POSITIVA .

13 — Previsao: Como vocé acha que ficard o vetor campo elétrico quando movemos uma
carga de prova (positiva) numa regido onde existe um campo elétrico gerado por outra carga
positiva?
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Desenhe abaixo o campo elétrico juntamente com as linhas de forca, e utilize as linhas

abaixo para fazer mais comentarios.

14 — Verificacao:Clique em E, no alto a esquerda, que representa o caso 1, clique na seta
vermelha da janela controlo para rodar a simulagéo, clique sobre a carga de prova (vermelha)
mantendo o botdo do mouse pressionado e arraste, desta forma vocé€ estard movendo-a ao
longo da édrea. Observe que de tempo em tempo uma “marca” do vetor campo elétrico é
deixada no espaco da simulagéo.

Observe, desenhe o campo elétrico gerado e explique.

CAMPO ELETRICO GERADO POR CARGA NEGATIVA .
16 — Previsao: Como vocé acha que ficard o vetor campo elétrico quando movemos uma
carga de prova (positiva) numa regido onde existe um campo elétrico gerado por uma carga
negativa?

Desenhe abaixo o campo elétrico juntamente com as linhas de forca, e utilize as linhas
abaixo para fazer mais comentarios.

17 — Verificacao: Clique em (= no alto 2 esquerda, que representa o caso 2, clique na seta
vermelha da janela controlo para rodar a simulag@o, clique sobre a carga de prova (vermelha)
mantendo o botdo do mouse pressionado e arraste, desta forma vocé estard movendo-a ao
longo da area. Observe que de tempo em tempo uma “marca” do vetor campo elétrico é
deixada no espaco da simulacdo.

Observe, desenhe o campo elétrico gerado e explique.
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Experimento 3- Campo elétrico gerado por duas cargas.

&

Internet Explorer

2 Servidor néio encontrado - Microsoft Internet Explorer

19 - Dé dois cliques no icone , abrird uma pagina e @i e
onde vocé deverd digitar 0 endereco
www.phas.ucalgary.ca/physlets ,

na nova pagina que abrir, vd com o cursor até o item
Electricity & Magnetism , dé dois cliques no terceiro =
item que diz Electric field lines , abrird uma pagina

conforme a figura ao lado:

VETOR CAMPO ELETRICO.

20 - Previsao: Quando temos duas cargas préximas, geradoras de campos elétricos, como
vocé prevé que fique estabelecido o vetor campo elétrico na regido entre estas cargas?
Desenhe abaixo, o vetor entre as cargas, e utilize as linhas abaixo para explicar conforme vocé
prevé que aconteca.

O @)

21 - Verificacdao: Movimente a carga(bolinha vermelha), arrastando-a com o mouse para uma
posicdo qualquer entre as cargas geradoras dos campos elétricos. Observe e desenhe/escreva

abaixo o observado na simulagao.

O O

22 - Comparacao: No que a sua previsdo difere do observado? Discuta com seu colega o que
ocorreu.

Experimento 4 — Movimento de cargas no campo elétrico.

Neste experimento vocé ird verificar como serd o movimento de uma carga quando
colocada numa regio onde existe um campo elétrico.

MOVIMENTO DE CARGA POSITIVA NO CAMPO.

23 — Previsao: Como vocé acredita que serd o movimento de uma carga de prova positiva
quando colocada numa regido onde existe um campo elétrico gerado por carga positiva?
Haverda movimento? Serd acelerado? Qual serd a sua direcdo e o seu sentido?

Desenhe e explique o que vocé acha que ira ocorrer.
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24 — Verificacao: Clique em arquivo (acima, parte esquerda), abrir, e procure na pasta
Modellus25BR, Movimento de cargas, clique uma vez com o botdo esquerdo do mouse em

Movimento de cargas, e clique uma vez em abrir. Clique em (=], no alto 2 esquerda, que
representa o caso 1, clique na seta vermelha da janela controlo para rodar a simulacao.

Observe e desenhe/escreva o observado na simulacao.

Experimento 5 - Vetor campo elétrico em 3 cargas.

VETOR CAMPO ELETRICO EM CARGAS POSITIVAS E NEGATIVAS.

26 - Previsao: Como vocé acha que ficardo os vetores resultantes
da interagd@o entre duas cargas positivas e uma carga negativa
quando dispostas da maneira abaixo? Desenhe no espaco ao lado
como vocé acredita que ficardo os vetores.

27 - Verificacao: - Verifica¢do: Clique em arquivo (acima,

parte esquerda), abrir, e procure na pasta Modellus25BR, Vetor

campo elétrico em 3 cargas, clique uma vez com o botdo esquerdo

do mouse em Vetor campo elétrico em 3 cargas, e clique uma

vez em abrir. Rode a simulacio clicando na seta vermelha da

janela controlo, em seguida, com a simulacdo rodando clique

sobre a carga vermelha arrastando-a para o lugar escolhido.
Observe e desenhe ao lado o observado na simulacéo.

28 - Comparacao: No que a sua previsao difere do observado?

O
O

Experimento 6 - Movimento de cargas num campo elétrico uniforme sujeito a diferentes

potenciais.

MOVIMENTO DE CARGA POSITIVA.

29 - Previsdao: Como vocé acha que serd o movimento de uma carga positiva quando
colocada em uma regido de um campo elétrico uniforme com as descricdoes de potenciais
como mostrado abaixo? Desenhe a direcdo e o sentido do seu movimento e descreva este
movimento. Serd com velocidade constante? Serd com acelerag@o constante?

50V 40V 30V 20V e

»
»

|,
>

»
»
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30 - Verificacdao: Clique em arquivo (acima, parte esquerda), abrir, e procure na pasta
Modellus25BR, Campo elétrico com descricao de potenciais, clique uma vez com o botao
esquerdo do mouse em Campo elétrico com descricao de potenciais, ¢ clique uma vez em
abrir. Rode a simulacéo clicando na seta vermelha da janela controlo. Descreva ou desenhe o
observado na simulag@o.

———————————— 50V 40V 30V 20V

v

v

MOVIMENTO DE CARGA NEGATIVA.
32 - Previsao: Como vocé acha que serd o movimento de uma carga negativa quando
colocada em uma regido de um campo elétrico uniforme com as descricdoes de potenciais
como mostrado abaixo? Desenhe a direcdo e o sentido do seu movimento e descreva este
movimento. Serd com velocidade constante? Serd com acelerag@o constante?

50V 40V 30V 20V

v

v

v

33 - Verificac@o: Na janela condicoes iniciais, na tabela parametros, altere o sinal de q,
colocando um sinal negativo. Rode a simulacdo clicando na seta vermelha da janela controlo.
Descreva ou desenhe o observado na simulagéo. 50V 40V 30V 20V

v

v

v

v
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APENDICE 3
TABELAS E FIGURAS
Tabela 8.
Laudo da andlise qualitativa de alguns estudantes.
Conceito Idéia Numero de % Numero de %
estudantes do estudantes
grupo do grupo de
experimental controle que
que evoluiu a evoluiu a
idéia. idéia.
Forga Principio da 5 (31,25%) 1 (9,09%)
elétrica | atrag@o e repulsdo.
Intensidade da 8 (50,00%) 6 (54,54%)
for¢a em funcdo do
moédulo das cargas.
Intensidade da 2 (12,50%) 0 (0%)
forca em fungdo da
distancia.
Principio da acdo e 2 (12,50%) 3 (27,27%)
reacao
Campo Direcdo e sentido 6 (37,50%) 1 (9,09%)
elétrico da for¢a no
conceito de campo
elétrico.
Intensidade da 7 (43,75%) 1 (9,09%)
forca em campo
elétrico uniforme.
Forca elétrica e 7 (43,75%) 3 (27,27%)
superposicdo de
campo.
Movimento de 5 (31,25%) 3 (27,27%)
cargas sujeitas a
um campo elétrico
uniforme.
Potencial | Direcéo e sentido 3 (18,75%) 0 (0%)
elétrico | das linhas de forca
em campo elétrico
com descrigdo de
potenciais.
Intensidade de 2 (12,50%) 0 (0%)
campo elétrico
com descrigdo de
potenciais em
diferentes pontos.




Movimento de
cargas devido a
diferenca de
potencial.

(25,00%)

(0%)

Intensidade da
forga elétrica em
campo elétrico
com descrigdo de
potenciais.

(12,50%)

(0%)

454%_

o

49 )
g

Figura L1 - Representagdo da forca elétrica do estudante L1.
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e s

Figura D2 - Representacdo da forca elétrica entre duas cargas de mesmo modulo e sinal, do
estudante D1.

Ji
AN ¥
W

Figura B1 - Representagdo da forga elétrica do estudante B1.

Tabela 9.

Principio da atrag@o e repuls@o no conceito de forga elétrica - grupo controle.

Estudante | Laudo Evidéncia
T3 Evoluiu. O estudante evoluiu a|Na questdio 5 do pré-teste assinalou
idéia de atrag@o e repulsdo. alternativa d, e no pos-teste assinalou
alternativa c.
A2 Nao evoluiu. O estudante j4 admitia | Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
o principio da atracdo e repulsdo. poOs-teste  assinalou alternativa a. Na
entrevista quando solicitado representar a
forca elétrica entre cargas, representou-as de
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modo a evidenciar este principio (figura
Al).

F2 Nao evoluiu. O estudante ja admitia | Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
o principio da atracio e repulsdo. pOs-teste assinalou alternativa a.
T4 Nio evoluiu. O estudante ndo aplica|Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
o principio da atracdo e repulsao. pos-teste  assinalou alternativa d. Na
entrevista quando solicitado representar a
forca elétrica entre as cargas, representou-as
evidenciando a nfo aplicagdo deste
principio, conforme figura T1.
TS5 Nao evoluiu. O estudante nao aplica | Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
o principio da atracdo e repulsdo. pos-teste assinalou alternativa d.
G1 Nao evoluiu. O estudante ja|Na questio 5 do pré-teste assinalou
aplicava o principio da atragdo e|alternativa b, e no pds-teste assinalou
repulsdo. alternativa c.
M1 Nao evoluiu. O estudante jia|Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
aplicava o principio da atragdo e |pds-teste assinalou alternativa a.
repulsdo.
D3 N3o evoluiu. O estudante ndo aplica|Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
o principio da atracdo e repulsio. pos-teste assinalou alternativa d.
D4 Nao evoluiu. O estudante jia|Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
aplicava o principio da atragdo e |pds-teste assinalou alternativa c.
repulsdo.
T6 Nao evoluiu. O estudante ndo aplica|Na questdo 5 do pré-teste assinalou
o principio da atracdo e repulsio. alternativa e, e no pos-teste assinalou
alternativa d.
C4 Nao evoluiu. O estudante ndo aplica|Na questdo 5 do pré-teste assinalou

o principio da atracdo e repulsio.

alternativa d, e no poés-teste assinalou
alternativa e.
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Figura 16 - Representagdo da forga elétrica do estudante A2.

Figura T1 - Representacdo da forca elétrica do estudante T4.
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Tabela 10.

Intensidade da forca em fung¢do do médulo das cargas no conceito de forga elétrica - grupo

experimental.
Estudante | Laudo Evidéncia
Cl1 Nao evoluiu. O estudante ja concebia | Na questdo 1, tanto do pré-teste como do

a idéia de proporcionalidade da forca
em fun¢do do médulo das cargas.

pos-teste assinalou alternativa c. Na
questdo 2, tanto do pré-teste como do pOs-
teste assinalou alternativa c.

Tl Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 1 do pré-teste assinalou
de forca proporcional ao médulo das | alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
cargas. alternativa b. Na questdo 2 tanto do pré-

teste como do pods-teste assinalou
alternativa b. Na entrevista quando
questionado sobre a alternativa escolhida
no  pos-teste,  respondeu: “Porque
colocaram o 4 e a for¢a ficou 4F.” Quando
perguntado sobre o que aconteceria com a
forca se aumentdssemos o valor de uma
carga, respondeu: “Eu acho que aumenta”.

L1 Nao evoluiu. O estudante ja concebia | Na questdo 1 tanto do pré-teste como do
forca como proporcional ao médulo | pés-teste assinalou alternativa b. Na
das cargas. questdo 2 tanto do pré-teste como do pds-

teste assinalou alternativa b.

D1 Evoluiu. O estudante passou a|Na questio 1 do pré-teste assinalou
admitir que aumentando o valor de|alternativa e, e no pds-teste assinalou
uma das cargas, a forca aumenta. alternativa b. Na questdo 2 tanto do pré-

teste como do pods-teste assinalou
alternativa c. Na entrevista foi questionado
em qual situagdo a forca elétrica seria
maior (figura D4), respondeu: “Ahh, nesta
aqui!”(caso 2)

I Evoluiu parcialmente. O estudante |Na questdio 1 do pré-teste assinalou
parece pensar que a forga se distribui | alternativa b, e no pos-teste assinalou
em fun¢do do médulo das cargas. alternativa d. Na questdo 2 do pré-teste

assinalou alternativa d, e no pds-teste
assinalou alternativa b.

C2 Evoluiu parcialmente. O estudante |Na questdio 1 do pré-teste assinalou
parece pensar que a forga se distribui | alternativa b, e no pés-teste assinalou
em funcio do médulo das cargas, no |alternativa c. Na questdo 2 do pré-teste
entanto sabe que a forca aumenta na |assinalou alternativa c, e no pds-teste
mesma proporcao que o modulo das | assinalou alternativa b.
cargas.

C3 Nao evoluiu. O estudante parece|Na questdio 1 do pré-teste assinalou

pensar que a forca é propriedade da
carga e ndo interagao.

alternativa a, e no pos-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 2 do pré-teste
assinalou alternativa b, e no pds-teste
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assinalou alternativa * Na entrevista quando
questionado sobre sua resposta na questdao
1 do poés-teste, respondeu: “Ndo sei. De
repente multipliquei por um ndmero, ou
tentei fazer alguma regra”.

Bl

Nao evoluiu . O estudante parece
pensar que a forca é propriedade da
carga e nao interacdo, no entanto
admite ‘“‘aumentar forca quando
aumenta carga’.

Na questdo 1 tanto do pré-teste como do
pOs-teste  assinalou alternativa c¢. Na
questdo 2 tanto do pré-teste como do pés-
teste assinalou alternativa b.

D2

Evoluiu parcialmente. O estudante
parece pensar que a forca ¢
propriedade da carga e ndo interagdo,
no entanto admite “aumentar forga
quando aumenta carga’.

Na questdio 1 do pré-teste assinalou
alternativa a, e no pos-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 2 do pré-teste
assinalou alternativa b, e no pds-teste
assinalou alternativa e.

Al

Nao evoluiu. O estudante parece
pensar que a forca é propriedade da
carga e ndo interagao.

Na questdo 1 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 2 do pré-teste assinalou alternativa
b, e no pds-teste assinalou alternativa c.

Vi

Evoluiu parcialmente. O estudante
concebe forca como dependente do
moédulo das cargas, no entanto
concebe forca como propriedade da
carga e ndo como interacao.

Na questio 1 do pré-teste assinalou
alternativa ¢, e no poés-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 2 do pré-teste
assinalou alternativa b, e no pds-teste
assinalou alternativa a.

F1

Evoluiu parcialmente. O estudante
parece pensar em ‘“distribuicdo” de
forca portanto concebe forca como
propriedade da carga.

Na questio 1 do pré-teste assinalou
alternativa a, e no pos-teste assinalou
alternativa d. Na questdo 2 do pré-teste
assinalou alternativa a, e no pods-teste
assinalou alternativa b.

R1

Nao evoluiu. O estudante parece
pensar em “distribui¢do” de forca,
portanto  concebe forca como
propriedade da carga.

Na questdo 1 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 2 do pré-teste assinalou alternativa
¢, € no pds-teste assinalou alternativa d.

R2

Nao evoluiu. O estudante parece

pensar que for¢a € propriedade da
carga e ndo interagao.

Na questdo 1 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 2 tanto do pré-teste como do pos-
teste assinalou alternativa c.

T2

Evoluiu parcialmente. O estudante
parece  conceber forca  como
propriedade da carga ao invés de
interagao.

Na questio 1 do pré-teste assinalou
alternativa ¢, e no poés-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 2 do pré-teste
assinalou alternativa b, e no pds-teste
assinalou alternativa ?

S1

Nao evoluiu. O estudante parece
conceber forca como propriedade da
carga ao invés de interacdo.

Na questio 1 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pos-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 2 tanto do pré-
teste como do pods-teste assinalou
alternativa b.
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Figura D4 - Representacdo de cargas elétricas, apresentada ao estudante D1 durante a
entrevista.

Tabela 11.

Intensidade da forca em fung¢do do médulo das cargas no conceito de forga elétrica - grupo

controle.
Estudante | Laudo Evidéncia
T3 Evoluiu parcialmente. O estudante|Na questdo 1 tanto do pré-teste como do
parece pensar que a forca é|pOs-teste assinalou alternativa b. Na
propriedade da carga e ndo como |questdo 2 tanto do pré-teste como do pés-
interagao. teste assinalou alternativa a.
A2 Evoluiu . O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 1 do pré-teste assinalou

de intensidade da forca em fungdo do
modulo das cargas.

alternativa c, e no pods-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 2 do pré-teste
assinalou alternativa d, e no pOs-teste
assinalou alternativa b.

F2 Nao evoluiu . O estudante parece|Na questdo 1 tanto do pré-teste como do
pensar que a for¢a € propriedade da|p0s-teste assinalou alternativa b. Na
carga e ndo interacdo, no entanto|questdo 2 tanto do pré-teste como do pds-
admite “aumentar forca quando |teste assinalou alternativa c. Na entrevista
aumenta carga”. quando  questionado  sobre  forcas

diferentes, respondeu: “Eu pensei que a
carga fosse igual a forca. Aumentou a
carga, aumentou a forga”.

T4 Nao evoluiu O estudante ja|Na questdo 1 tanto do pré-teste como do
concebia forca como proporcional ao | pds-teste assinalou alternativa b. Na
moédulo das cargas. questdo 2 tanto do pré-teste como do pOs-

teste assinalou alternativa b.

TS5 Evoluiu. O estudante concebe forca|Na questio 1 do pré-teste assinalou
como dependente do moédulo das|alternativa ¢, e no pos-teste assinalou
cargas. alternativa b. Na questdo 2 tanto do pré-

teste como do pds-teste assinalou
alternativa b.
Gl Evoluiu parcialmente. O estudante|Na questio 1 do pré-teste assinalou

concebe forca como dependente do

alternativa c, e no pods-teste assinalou
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médulo das cargas, no entanto
concebe for¢ca como propriedade da
carga e ndo como interagao.

alternativa b. Na questdo 2 do pré-teste
assinalou alternativa b, e no pOs-teste
assinalou alternativa a.

M1 Nao evoluiu. O estudante sabe que|Na questdo 1 do pré-teste assinalou
aumentando o moédulo das cargas a|alternativa b, € no pds-teste assinalou
forca aumenta, no entanto parece |alternativa c. Na questdo 2 tanto do pré-
pensar em “distribuicdo” de forga,|teste como do pds-teste assinalou
portanto  concebe forca como |alternativa b.
propriedade da carga.

D3 Nao evoluiu. O estudante parece|Na questdo 1 do pré-teste assinalou
pensar em ‘“distribuicdo” de forga,|alternativa ¢, e no pOs-teste assinalou
portanto  concebe forca como |alternativa b. Na questdo 2 do pré-teste
propriedade da carga. assinalou alternativa b, e no pOs-teste

assinalou alternativa d.

D4 Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 1 do pré-teste assinalou
de intensidade de forca em fun¢do do|alternativa ¢, e no pos-teste assinalou
moédulo das cargas. alternativa b. Na questdo 2 tanto do pré-

teste como do pds-teste assinalou
alternativa b.

T6 Evoluiu parcialmente. O estudante|Na questio 1 do pré-teste assinalou
parece  pensar que forca é|alternativa c, e no pos-teste assinalou
propriedade da carga e ndo interagdo. | alternativa b. Na questdo 2 tanto do pré-

teste como do pods-teste assinalou
alternativa a.

C4 Nao evoluiu. O estudante ja admitia a| Na questdo 1 tanto do pré-teste como do
proporcionalidade da forca em|pos-teste assinalou alternativa b. Na
funcdo do médulo das cargas. questdo 2 tanto do pré-teste como do pOs-

teste assinalou alternativa b.
Tabela 12.
Intensidade da forca em fungéo da distancia no conceito de forga elétrica - grupo
experimental.

Estudante | Laudo Evidéncia

C1 Nao evoluiu. O estudante ja admitia| Na questdo 3 do pré-teste assinalou
que aumentando a distincia a forca |alternativa d, e no pds-teste assinalou
diminui, no entanto n@o concebe a|alternativa b. Na entrevista foi questionado
razdo desta proporcionalidade. sobre o que aconteceria com a forca

quando aumentdssemos a distincia entre as
cargas, e respondeu: “A for¢a diminui,
né?”’

Tl Nao evoluiu. O estudante ja admitia|Na questdo 3 do pré-teste assinalou

que aumentando a distincia a forca
diminui, no entanto ndao concebe a
razdo desta proporcionalidade.

alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa a. Na entrevista foi questionado
se a distancia influencia no valor da forca e
respondeu: “Acho que sim, quanto mais
distante, menos forgca, quanto mais perto,
maior a forga”.
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L1

Nao evoluiu. O estudante j4 admitia
que aumentando a distincia a forca
diminui, no entanto ndo concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questio 3 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pds-teste assinalou
alternativa e.

D1

Nao evoluiu. O estudante j4 admitia
que aumentando a distincia a forca
diminui, no entanto ndo concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questio 3 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa e. Na entrevista foi questionado
sobre o que aconteceria com a forga se a
distancia se tornasse maior, respondeu: “A
forca diminui. E tinha uns que a forga
aumentava e a distdncia diminuia, isso tudo
era dos valores que a gente colocava”.

J1

Nao evoluiu. O estudante ja admitia
que aumentando a distincia a forca
diminui, no entanto ndao concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questdo 3 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa d.

C2

Evoluiu. O estudante ja admitia que
aumentando a distdncia a forga
diminui, no entanto apds as
atividades de simulagdo ja concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questdo 3 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa c. Na entrevista quando
questionado sobre o que aconteceria com a
forca se aumentdssemos a distancia entre as
cargas, respondeu: “Eu acho que a forga ia
aumentar.“Perai, nao, se aumentar..., eu
acho que ia diminuir”.

C3

Nao evoluiu. O estudante ja admitia
que aumentando a distincia a forca
diminui, no entanto ndo concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questdo 3 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa c.

Bl

Nao evoluiu. O estudante j4 admitia
que aumentando a distincia a forca
diminui, no entanto ndo concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questio 3 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa e. Na entrevista quando
questionado sobre o que aconteceria com a
forca se aumentdssemos a distancia,
respondeu: “Diminui eu acho”.

D2

Nao evoluiu. O estudante j4 admitia
que aumentando a distincia a forca
diminui, no entanto ndo concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questio 3 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pds-teste assinalou
alternativa b.

Al

Nao evoluiu. O estudante ja admitia
que aumentando a distincia a forca
diminui, no entanto ndao concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questdo 3 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa e.

Vi

Nao evoluiu. O estudante ja admitia
que aumentando a distincia a forca
diminui, no entanto ndao concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questdo 3 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa d.

F1

Nao evoluiu. O estudante nao
evoluiu a idéia de forca em fungdo
da distancia.

Na questdo 3 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa e.

R1

Nao evoluiu. O estudante nao

Na questdo 3 do pré-teste assinalou
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determina for¢ca em funcdo da|alternativa b, e no pods-teste assinalou
distancia. alternativa d.

R2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdio 3 do pré-teste assinalou
determina forca em funcdo da|alternativa e, e no pds-teste assinalou
distancia, no entanto sabe que a forca | alternativa b.
diminui quando a distancia aumenta.

T2 Evoluiu. O estudante  determina|Na questdo 3 do pré-teste assinalou
corretamente forca em funcdo da|alternativa b, e no pds-teste assinalou
distancia. alternativa c.

S1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdio 3 do pré-teste assinalou
determina corretamente for¢a em|alternativa e, e no pds-teste assinalou

funcdo da distancia.

alternativa b.

Tabela 13.

Intensidade da forca em fungdo da distancia no conceito de forca elétrica - grupo controle.

Estudante

Laudo

Evidéncia

T3

Nao evoluiu. O estudante ja admitia
que aumentando a distancia a forca
diminui, no entanto ndo concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questdo 3 tanto do pré-teste como do
pOs-teste assinalou alternativa a.

A2

Nao evoluiu. O estudante ja admitia
que aumentando a distancia a forca
diminui, no entanto ndo concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questio 3 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pods-teste assinalou
alternativa d. Na entrevista quando
questionado se a distdncia influencia no
valor da forga, respondeu: “Eu acho que ia
continuar igual”.

F2

Nao evoluiu. O estudante parece nao
saber que a forca diminui quando a
distdncia aumenta.

Na questdo 3 tanto do pré-teste como do
pos-teste  assinalou alternativa d. Na
entrevista quando questionado sobre o que
aconteceria com a for¢a se aumentdssemos
a distincia entre as cargas, respondeu:
“Diminui a forga”.

T4

Nao evoluiu. O estudante ja admitia
que aumentando a distancia a forca
diminui, no entanto ndo concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questdo 3 tanto do pré-teste como do
pos-teste  assinalou alternativa d. Na
entrevista quando questionado se a
distdncia influencia no valor da forga,
respondeu: “Nao”.

TS5

Nao evoluiu. O estudante ja admitia
que aumentando a distancia a forca
diminui, no entanto nio concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questio 3 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa b.

Gl

Nao evoluiu. O estudante ja admitia
que aumentando a distancia a forca
diminui, no entanto nio concebe a
razdo desta proporcionalidade.

Na questdo 3 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa d.

M1

Nao evoluiu. O estudante admite que

Na questdo 3 tanto do pré-teste como do




88

a for¢a diminui quando a distancia
aumenta e determina corretamente o
seu valor.

pos-teste assinalou alternativa c.

D3

Nao evoluiu. O estudante admite que
a for¢a diminui quando a distancia
aumenta, mas ndo determina sua
proporcionalidade.

Na questdo 3 tanto do pré-teste como do
pOs-teste assinalou alternativa d.

D4

Nao evoluiu. O estudante ndo
determina for¢a em fungdo da
distancia, no entanto sabe que a forca
diminui quando a distdncia aumenta.

Na questdo 3 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa d.

T6

Nao evoluiu. O estudante ndo
determina for¢a em fungdo da
distancia, no entanto sabe que a forca
diminui quando a distdncia aumenta.

Na questio 3 do pré-teste assinalou
alternativa a, e no pods-teste assinalou
alternativa d.

C4

Nao evoluiu. O estudante ndo
determina forca em funcdo da
distancia.

Na questdo 3 tanto do pré-teste como do
pOs-teste assinalou alternativa e.

Tabela 14.

Principio da acéo e reacdo no conceito de forga elétrica - grupo experimental.

Estudante

Laudo

Evidéncia

Cl1

Nao evoluiu. O estudante ndo evoluiu
a idéia de que se tratando de cargas
elétricas podemos aplicar este
principio da mecénica, e concebe
forca como algo especifico de cada
carga e ndo como interagao.

Na questdo 1, tanto do pré-teste como do
poOs-teste  assinalou alternativa c¢. Na
questdo 2, tanto do pré-teste como do pés-
teste assinalou alternativa b. E na questao
5, tanto do pré-teste como do pds-teste
assinalou alternativa a. Na entrevista,
quando questionada sobre a intensidade da
forca nas questdes 1 e 2, respondeu: “
Porque na segunda carga foi posto quatro,
aqui falava intensidade da forca na carga
de +Q era F, porque uma era Q e a outra
ficou 4Q”. De forma semelhante quando
questionada sobre a representacdo da forca
com vetores de tamanhos diferentes na
questdo 5, respondeu: “ Porque eu acho
que -2 seria maior do que o +1, agora, +1
com -1, as duas flechas seriam do mesmo
tamanho. Mas como € -2 eu acho que, se
fosse olhar na tabela do x e do y, o -2 teria
mais avanco do que o +1, entendeu?”

T1

Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia
de que se tratando de cargas elétricas
podemos aplicar este principio da
mecanica, e concebe for¢ca como
interacao.

Na questio 1 do pré-teste assinalou
alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 2 tanto do pré-
teste como do poés-teste assinalou
alternativa b. E na questdo 5 do pré-teste
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assinalou alternativa a, e no pos-teste
assinalou alternativa b.

L1

Nao evoluiu. O estudante admite o
principio da acdo e rea¢do quando a
forca é representada numericamente,
mas parece nao admitir este principio
quando a forca é representada por
vetores

Na questdo 2 tanto do pré-teste como do
pOs-teste assinalou alternativa b. E na
questdo 5 do pré-teste assinalou alternativa
a, e no pos-teste assinalou alternativa c. Na
entrevista quando solicitado a representar
com vetores a forca entre duas cargas de
valores diferentes, representou-as com
vetores de tamanhos diferentes (figura L1).

D1

Nao evoluiu. O estudante nao aplica
o principio da agdo e reacdo para
cargas elétricas.

Na questdo 2 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa c. E na
questdo 5 do pré-teste assinalou alternativa
d, e no pos-teste assinalou alternativa c. Na
entrevista o estudante foi solicitado a
representar vetorialmente a forca elétrica
entre uma carga de +1 e uma carga de -1,
representou-as com vetores de tamanhos
diferentes, conforme figura D3.

J1

Niao evoluiu. O estudante nio aplica
o principio da agdo e reacdo para
cargas elétricas.

Na questdo S5 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pos-teste assinalou
alternativa c. Na entrevista foi solicitado
representar vetorialmente a forca elétrica
entre cargas (figura J1), e representou de
modo que evidenciou a ndo aplicacio deste
principio.

C2

Nao evoluiu. O estudante nao aplica
o principio da agdo e reacdo para
cargas elétricas.

Na questdo 5 do pré-teste assinalou
alternativa a, e no pds-teste assinalou
alternativa c.

C3

Nao evoluiu. O estudante nao aplica
o principio da agdo e reacdo para
cargas elétricas.

Na questdo 5 do pré-teste assinalou
alternativa a, e no pOs-teste assinalou
alternativa c¢. Na entrevista quando
questionado sobre vetores de tamanhos
diferentes, respondeu: “Acho que tem a ver
com o valor da carga”.

Bl

Nao evoluiu. O estudante nao aplica
o principio da a¢do e reagdo.

Na questio 5 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pOs-teste assinalou
alternativa a. Na questdo 1 tanto do pré-
teste como do poés-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 2 tanto do pré-
teste como do poés-teste assinalou
alternativa b.

D2

Nao evoluiu. O estudante nio aplica
o principio da agéo e reagdo.

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa d. Na
questdo 1 do pré-teste assinalou alternativa
a, e no pos-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 2 do pré-teste assinalou alternativa
b, e no pds-teste assinalou alternativa e.

Al

Nao evoluiu. O estudante nao aplica
o principio da a¢do e reagdo.

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
poOs-teste  assinalou alternativa d. Na




90

questdo 1 tanto do pré-teste como do pds-
teste assinalou alternativa b. Na questdo 2
do pré-teste assinalou alternativa b, e no
pOs-teste assinalou alternativa c.

Vi

Nao evoluiu. O estudante nao aplica
o principio da a¢do e reagdo.

Na questio 5 do pré-teste assinalou
alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
alternativa d. Na questdao 1 do pré-teste
assinalou alternativa c, e no pos-teste
assinalou alternativa b. Na questdo 2 do
pré-teste assinalou alternativa b, e no pos-
teste assinalou alternativa a.

F1

Nao evoluiu. O estudante nio aplica
o principio da agéo e reagao.

Na questio 5 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pos-teste assinalou
alternativa * Na questdo 1 do pré-teste
assinalou alternativa a, e no pods-teste
assinalou alternativa d. Na questdo 2 do
pré-teste assinalou alternativa a, e no pos-
teste assinalou alternativa b.

R1

Evoluiu parcialmente. O estudante
aplica o principio da agdo e reagdo
quando a forca é representada
vetorialmente, no entanto ndo aplica

quando a representagdo é numérica.

Na questio 5 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pos-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 1 tanto do pré-
teste como do pods-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 2 do pré-teste
assinalou alternativa c, e no pods-teste
assinalou alternativa d.

R2

Nao evoluiu. O estudante nio aplica
o principio da a¢do e reagdo.

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
poOs-teste  assinalou alternativa a. Na
questdo 1 tanto do pré-teste como do pds-
teste assinalou alternativa b. Na questdo 2
tanto do pré-teste como do pds-teste
assinalou alternativa c.

T2

Nao evoluiu. O estudante nao aplica
o principio da a¢do e reagdo.

Na questio 5 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pOs-teste assinalou
alternativa a. Na questdo 1 do pré-teste
assinalou alternativa c, e no pés-teste
assinalou alternativa b. Na questdo 2 do
pré-teste assinalou alternativa b, e no pds-
teste assinalou alternativa a.

S1

Nao evoluiu. O estudante ja aplicava
o principio da a¢do e reagdo.

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
poOs-teste  assinalou alternativa c¢. Na
questdo 1 do pré-teste assinalou alternativa
b, e no pds-teste assinalou alternativa c. Na
questdo 2 tanto do pré-teste como do pds-
teste assinalou alternativa b.




91

Figura L1- Representacdo da forca elétrica do estudante L1.

P

Figura D3 - Representacéo do principio da acdo e reacdo do estudante D1.
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Figura J1 - Representagdo da forga elétrica do estudante J1.

Tabela 15.

Principio da acdo e reacdo no conceito de forga elétrica - grupo controle.

Estudante

Laudo

Evidéncia

T3

Niao evoluiu. O estudante ndo aplica
o principio da acdo e reacdo para
cargas elétricas.

Na questdio 5 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa c. Na entrevista quando
solicitado representar a forca elétrica entre
cargas, desenhou vetores de tamanhos
diferentes (figura T1)

A2

Evoluiu parcialmente. O estudante
aplica numericamente o principio da
acdo e reacdo, no entanto quando a

representacdo € vetorial ndo aplica
este principio.

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa a. Na
questdo 1 do pré-teste assinalou alternativa
¢, € no pos-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 2 do pré-teste assinalou alternativa
d, e no pos-teste assinalou alternativa b. Na
entrevista quando da representacdo da forga
elétrica entre cargas, representou-as com
vetores de mesmo tamanho (figura Al).

F2

Nao evoluiu. O estudante nio aplica
o principio da agdo e reacdo.

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa a. Na
questdo 1 tanto do pré-teste como do pds-
teste assinalou alternativa b. Na questdo 2
tanto do pré-teste como do pods-teste
assinalou alternativa c. Na entrevista
quando questionado sobre vetores de
tamanhos diferentes, respondeu: ‘Pelo
valor s6. SO pelo valor”.

T4

Nao evoluiu. O estudante aplica

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
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numericamente o principio da acdo e
reacdo, no entanto quando a
representacdo € vetorial ndo aplica
este principio.

poOs-teste  assinalou alternativa d. Na
questdo 1 tanto do pré-teste como do pés-
teste assinalou alternativa b. Na questido 2
tanto do pré-teste como do pods-teste
assinalou alternativa b. Na entrevista
representou a forga elétrica entre cargas
com vetores de tamanhos diferentes, ver
figura T1.

T5

Evoluiu parcialmente. O estudante
aplica o principio da agdo e reacdo
quando a forca é representada
numericamente, mas nao aplica este
principio quando a representacdo ¢
vetorial.

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
pos-teste  assinalou alternativa d. Na
questdo 1 do pré-teste assinalou alternativa
¢, € no pos-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 2 tanto do pré-teste como do pds-
teste assinalou alternativa b.

Gl

Nao evoluiu. O estudante ndo aplica
o principio da agdo e reacdo.

Na questdo 5 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pods-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 1 do pré-teste
assinalou alternativa ¢, e no pds-teste
assinalou alternativa b. Na questdo 2 do
pré-teste assinalou alternativa b, e no p0s-
teste assinalou alternativa a.

M1

Nao evoluiu. O estudante nio aplica
o principio da agdo e reacdo.

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa a. Na
questdo 1 do pré-teste assinalou alternativa
b, e no pds-teste assinalou alternativa c. Na
questdo 2 tanto do pré-teste como do pés-
teste assinalou alternativa b.

D3

Niao evoluiu. O estudante ndo aplica
o principio da agdo e reagdo.

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
poOs-teste  assinalou alternativa d. Na
questdo 1 do pré-teste assinalou alternativa
¢, € no pos-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 2 do pré-teste assinalou alternativa
b, e no pos-teste assinalou alternativa d.

D4

Evoluiu parcialmente. O estudante
nido aplica o principio da agdo e
reacdo quando a forca é representada
vetorialmente, no entanto aplica
quando a representacdo € numérica.

Na questdo 5 tanto do pré-teste como do
poOs-teste  assinalou alternativa c. Na
questdo 1 do pré-teste assinalou alternativa
¢, € no pos-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 2 tanto do pré-teste como do pés-
teste assinalou alternativa b.

T6

Nao evoluiu. O estudante ndo aplica
o principio da agdo e reagdo.

Na questdo 5 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pods-teste assinalou
alternativa d. Na questdo 1 do pré-teste
assinalou alternativa ¢, e no pods-teste
assinalou alternativa b. Na questdo 2 tanto
do pré-teste como do pds-teste assinalou
alternativa a.

C4

Nao evoluiu. O estudante aplica o
principio da ag@o e reacdo quando a
forca é representada numericamente,
no entanto ndo aplica quando a

Na questdo 5 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa e. Na questdo 1 tanto do pré-
teste como do pos-teste assinalou
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representacio € vetorial.

alternativa b. Na questdo 2 tanto do pré-
teste como do pOs-teste assinalou
alternativa b.

Figura T1 - Representagdo da forca elétrica do estudante T4.
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Figura A1 - Representacdo da forca elétrica do estudante A2.

Tabela 16.

Direcao e sentido da forga no conceito de campo elétrico - grupo experimental.

Estudante

Laudo

Evidéncia

Cl

Evoluiu. O estudante modificou sua
idéia de forca zero em uma carga
sujeita a um campo elétrico nédo
uniforme, para uma idéia correta de
direcdo da forga.

assinalou
assinalou

Na questdo 10 do
alternativa e, € no
alternativa a.

pré-teste
pOs-teste

T1

Evoluiu. O estudante modificou sua
idéia de direcdo da forca em uma
carga sujeita a um campo elétrico
ndo uniforme, uma vez que passou a
entender que seria uma carga
positiva a geradora deste campo.

assinalou
assinalou

Na questdo 10 do
alternativa ¢, e no pos-teste
alternativa a. Na entrevista quando
solicitado a justificar sua resposta,
respondeu: “Porque eu acho que ela iria vir
pra cé (no sentido direita para a esquerda).”
E quando perguntado sobre o sinal da carga
geradora do campo, respondeu: ‘“Positiva”.

pré-teste

L1

Evoluiu. O estudante modificou sua
idéia de direcdo da forca em uma

Na questdo 10 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pds-teste assinalou
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carga sujeita a um campo elétrico
nao uniforme, representando
corretamente sua direcao.

alternativa a.

D1 Evoluiu. O estudante modificou sua|Na questdo 10 do pré-teste assinalou
idéia de direcdo da forca em uma |alternativa c, e no pds-teste assinalou
carga sujeita a um campo elétrico |alternativa a.
nao uniforme, representando
corretamente sua diregao.

J1 Niao evoluiu. O estudante parece ndo|Na questdo 10 do pré-teste assinalou
determinar o sinal da carga geradora | alternativa a, e no pds-teste assinalou
do campo. alternativa c.

C2 Nao evoluiu. O estudante permanece | Na questdo 10 tanto do pré-teste como do
com a idéia de forca zero. pos-teste assinalou alternativa e.

C3 Evoluiu parcialmente. O estudante |Na questdo 10 do pré-teste assinalou
parece determinar o sinal da carga |alternativa e, e no pds-teste assinalou
que origina o campo, no entanto |alternativa b.
considera somente duas cargas
interagindo.

B1 Nao evoluiu. O estudante parece ndo|Na questdo 10 do pré-teste assinalou
determinar o sinal da carga que|alternativa c, e no pds-teste assinalou
origina o campo. alternativa d.

D2 Evoluiu parcialmente. O estudante |Na questdo 10 do pré-teste assinalou
parece que passou a determinar o |alternativa c, e no pds-teste assinalou
sinal da carga que origina o campo, | alternativa b.
no entanto admite somente a
interagdo de duas cargas.

Al Nao evoluiu . O estudante parece|Na questdo 10 do pré-teste assinalou
ndo determinar o sinal da carga que |alternativa e, e no pds-teste assinalou
origina o campo. alternativa c.

Vi Nao evoluiu . O estudante parece|Na questdo 10 tanto do pré-teste como do
ndo determinar o sinal da carga que | pds-teste assinalou alternativa c.
origina o campo.

F1 Nao evoluiu . O estudante parece |Na questdo 10 tanto do pré-teste como do
ndo determinar o sinal da carga que | pds-teste assinalou alternativa c.
origina o campo.

R1 Nao evoluiu . O estudante parece|Na questdo 10 do pré-teste assinalou
ndo determinar o sinal da carga que |alternativa d, e no pds-teste assinalou
origina o campo. alternativa c.

R2 Niao evoluiu. O estudante parece ndo|Na questdo 10 do pré-teste assinalou
determinar o sinal da carga que|alternativa a, e no pds-teste assinalou
origina o campo. alternativa c.

T2 Nio evoluiu. O estudante parece nio | Na questdo 10 tanto do pré-teste como do
determinar o sinal da carga que|pOs-teste assinalou alternativa d.
origina o campo.

S1 Nao evoluiu. O estudante ji|Na questdo 10 tanto do pré-teste como do

determinava corretamente direcdo e
sentido das linhas de forga.

pOs-teste assinalou alternativa a.
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Tabela 17.

Direc¢ao e sentido da forca no conceito de campo elétrico - grupo controle.

Estudante

Laudo

Evidéncia

T3

N3ao evoluiu. O estudante parece nao
determinar o sinal da carga que
origina o campo.

Na questdo 10 do pré-teste assinalou
alternativa a, e no pos-teste assinalou
alternativa d.

A2

Nao evoluiu. O estudante parece
determinar o sinal da carga que
origina 0 campo, no entanto
considera somente duas cargas
interagindo.

Na questdao 10 tanto do pré-teste como do
poOs-teste  assinalou alternativa b. Na
entrevista quando solicitado desenhar um
campo elétrico gerado por carga positiva e
um campo elétrico gerado por carga
negativa, representou as linhas de forca
corretamente (figura A2).

F2

Nio evoluiu. O estudante parece nio
determinar o sinal da carga que
origina o campo.

assinalou
assinalou

Na questdo 10 do pré-teste
alternativa d, e no pods-teste
alternativa c.

T4

Nio evoluiu. O estudante parece nio
determinar o sinal da carga que
origina o campo.

Na questdo 10 tanto do pré-teste como do

pos-teste assinalou alternativa c.

TS5

Nao evoluiu . O estudante parece
ndo determinar o sinal da carga que
origina o campo.

Na questdo 10 tanto do pré-teste como do

pos-teste assinalou alternativa d.

Gl

Nao evoluiu . O estudante parece
ndo determinar o sinal da carga que
origina o campo.

Na questdao 10 tanto do pré-teste como do

pOs-teste assinalou alternativa c.

MI1

Nao evoluiu . O estudante parece
ndo determinar o sinal da carga que
origina o campo.

do
no

assinalou
assinalou

Na questdo 10
alternativa a, e
alternativa c.

pré-teste
pos-teste

D3

Nao evoluiu . O estudante parece
ndo determinar o sinal da carga que
origina o campo.

do
no

assinalou
assinalou

Na questdo 10
alternativa a, e
alternativa c.

pré-teste
pos-teste

D4

Evoluiu parcialmente. O estudante
parece determinar o sinal da carga
que origina o campo.

do
no

assinalou
assinalou

Na questdo 10
alternativa c, e
alternativa b.

pré-teste
pos-teste

T6

Nao evoluiu. O estudante parece
determinar o sinal da carga que
origina o campo.

Na questdao 10 tanto do pré-teste como do

pOs-teste assinalou alternativa b.

C4

N3ao evoluiu. O estudante parece nao
determinar o sinal da carga que
origina o campo.

assinalou
assinalou

Na questdo 10 do pré-teste
alternativa c, e no poés-teste
alternativa e.

Figura A2 - Representacio de campo elétrico do estudante A2.
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Intensidade da forca em campo elétrico uniforme no conceito de campo elétrico - grupo

experimental.

Estudante | Laudo Evidéncia

Cl1 Evoluiu. O estudante passou a|Na questio 9 do pré-teste assinalou
compreender que num campo |alternativa a, € no pos-teste assinalou
elétrico uniforme a forga elétrica € a | alternativa d.
mesma para uma mesma carga em
diferentes posicoes.

T1 Evoluiu. O estudante passou a|Na questio 9 do pré-teste assinalou
compreender que num campo |alternativa c, e no pds-teste assinalou
elétrico uniforme a forga elétrica € a | alternativa d.
mesma para uma mesma carga em
diferentes posicoes.

L1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de for¢ca em campo |alternativa e, e no pds-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa a.

D1 Evoluiu. O estudante evoluiu aidéia|Na questdio 9 do pré-teste assinalou
de forca em campo elétrico|alternativa a, e no pds-teste assinalou
uniforme. alternativa d.

J1 Evoluiu. O estudante evoluiu aidéia|Na questdio 9 do pré-teste assinalou
de forca em campo elétrico|alternativa b, e no pds-teste assinalou
uniforme. alternativa d.

C2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de for¢ca em campo |alternativa c, e no pds-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa e.

C3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de forca em campo |alternativa d, e no pds-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa c.

B1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de forca em campo |alternativa b, e no pds-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa c.

D2 Nao evoluiu. O estudante ja|Na questdo 9 tanto do pré-teste como do
concebia a idéia de forca em campo | pds-teste assinalou alternativa d.
elétrico uniforme.

Al Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 9 tanto do pré-teste como do
concebe a idéia de forca em campo | pds-teste assinalou alternativa b.
elétrico uniforme.

Vi Evoluiu. O estudante concebe a idéia|Na questdio 9 do pré-teste assinalou
de forca em campo elétrico|alternativa a, € no pds-teste assinalou
uniforme. alternativa d.

F1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 9 tanto do pré-teste como do
concebe a idéia de forca em campo | pés-teste assinalou alternativa e.
elétrico uniforme.

R1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 9 tanto do pré-teste como do

concebe a idéia de forca em campo
elétrico uniforme.

pos-teste assinalou alternativa a.
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R2 Evoluiu. O estudante passou a|Na questio 9 do pré-teste assinalou
conceber a idéia de forca em campo | alternativa a, € no pds-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa d.

T2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdio 9 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de for¢ca em campo |alternativa d, e no pds-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa c.

S1 Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 9 do pré-teste assinalou
de forca em campo elétrico|alternativa b, e no pds-teste assinalou
uniforme. alternativa d.

Tabela 19.
Intensidade da forca em campo elétrico uniforme no conceito de campo elétrico - grupo
controle.

Estudante | Laudo Evidéncia

T3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de forca em campo | pds-teste assinalou alternativa a.
elétrico uniforme.

A2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de forca em campo |alternativa c, e no pds-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa b.

F2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de forca em campo |alternativa b, e no pods-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa e.

T4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de forca em campo | pds-teste assinalou alternativa b.
elétrico uniforme.

TS5 Evoluiu. O estudante concebe a|Na questio 9 do pré-teste assinalou
idéia de forca em campo elétrico|alternativa b, e no pds-teste assinalou
uniforme. alternativa d.

Gl Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 do pré-teste assinalou
concebe a idéia de forca em campo |alternativa d, e no pods-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa a.

MI1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 do pré-teste assinalou
concebe a idéia de forca em campo |alternativa d, e no pods-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa c.

D3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 do pré-teste assinalou
concebe a idéia de forca em campo |alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
elétrico uniforme. alternativa b.

D4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 9 tanto do pré-teste como do
concebe a idéia de forca em campo | pds-teste assinalou alternativa b.
elétrico uniforme.

T6 Nao evoluiu. O estudante ja|Na questdo 9 tanto do pré-teste como do
concebia a idéia de forca em campo | pds-teste assinalou alternativa d.
elétrico uniforme.

C4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 9 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de forca em campo |alternativa d, e no pods-teste assinalou

elétrico uniforme.

alternativa c.
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Tabela 20.

Forga elétrica e superposi¢do de campo no conceito de campo elétrico - grupo experimental.

Estudante

Laudo

Evidéncia

Cl1

Evoluiu parcialmente. O estudante
parece  ndo  compreender a
representacdo espacial de um sistema
de cargas elétricas, como o da
questdo 6, confundindo as
coordenadas do  ponto  com
intensidade da for¢ca no ponto, no
entanto admite mudanga na forca em
casos como a questdo 7, onde néo é
especificado a localizagcdo do ponto.

Na questdo 4, tanto do pré-teste como do
pOs-teste assinalou alternativa b. E na
questdo 6 tanto do pré-teste como do pés-
teste assinalou alternativa a. Na entrevista,
quando questionada sobre a resposta da
questdo 6, respondeu: “ Acho Que ndo ia
mudar nada aqui na intensidade, porque era
(b,0), ndo tinha nenhuma forca, era zero,
entdo significa que ficaria ali na mesma
reta do x. Agora, se tivesse algum nimero,
doze ou alguma coisa assim, eu acho que
teria dai”.Na questdo 7 do pré-teste
assinalou alternativa e, e no pds-teste
assinalou alternativa b.

T1

Evoluiu. O estudante parece nao
operar com vetores representativos
da forga elétrica para um sistema de
mais de duas cargas, no entanto,
passou a admitir a mudanca na
intensidade da forca em casos
especificos como questdo 6 € 7.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 6 do pré-teste
assinalou alternativa a, e no pds-teste
assinalou alternativa b. Na questdo 7 do
pré-teste assinalou alternativa e, e no pos-
teste assinalou alternativa d.

L1

Evoluiu parcialmente. O estudante
parece ndo operar com vetores
representativos da forga elétrica para
sistemas de mais de duas cargas, no
entanto admite mudanga na forca em
casos especificos como a questdo 7.

Na questdo 4 tanto do pré-teste como do
pOs-teste  assinalou alternativa c¢. Na
questdo 6 do pré-teste assinalou alternativa
d, e no pds-teste assinalou alternativa c.Na
questdo 7 do pré-teste assinalou alternativa
¢, € no pods-teste assinalou alternativa d. Na
entrevista foi solicitado a relacionar forga
elétrica e campo elétrico, respondeu:
“Sempre no exercicio fala que uma forca
atua num campo elétrico, d4 pra ter uma
idéia que a forga td no campo elétrico, sem
campo elétrico ndo d4 pra ter forga”.

D1

Evoluiu. O estudante passou a operar
com vetores representativos da forca
elétrica para sistemas de trés cargas,
no entanto nao resolve questdes com
mais de trés cargas.

Na questdio 4 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa e. Na questio 6 do pré-teste
assinalou alternativa ¢, e no pods-teste
assinalou alternativa b. Na questdo 7 tanto
do pré-teste como do pds-teste assinalou
alternativa e.

J1

Niao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para sistemas de mais de

Na questdio 4 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pods-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 6 do pré-teste
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duas cargas.

assinalou alternativa ¢, e no pds-teste
assinalou alternativa d. Na questdo 7 do
pré-teste assinalou alternativa d, e no pés-
teste assinalou alternativa c.

C2

Nao evoluiu. O estudante nio opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas, no entanto, admite a
mudanga na intensidade da for¢a em
casos especificos como questao 6.

Na questdo 4 tanto do pré-teste como do
pOs-teste  assinalou alternativa d. Na
questdo 6 tanto do pré-teste como do pods-
teste assinalou alternativa b.Na questao 7
tanto do pré-teste como do pds-teste
assinalou alternativa e.

C3

Nao evoluiu. O estudante nio opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa d. Na questdo 6 do pré-teste
assinalou alternativa ¢, e no pods-teste
assinalou alternativa d. No item 26-
previsdo do guia de simulagdo havia trés
cargas e perguntava como ficariam os
vetores resultantes da interagdo entre elas,
respondeu: “Os vetores positivos irdo atrair
0 negativo e equilibrara as cargas”. Quando
questionado sobre ‘“‘equilibrar cargas”,
respondeu: “Ele vai ficar distribuido nas
duas positivas, vai passar carga uma para
outra”’. Na questdo 7 tanto do pré-teste
como do pés-teste assinalou alternativa e.

Bl

Nao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 6 tanto do pré-
teste como do pos-teste assinalou
alternativa d. Na questdo 7 do pré-teste
assinalou alternativa d, e no pds-teste
assinalou alternativa c.

D2

Evoluiu parcialmente. O estudante
nio opera com vetores em sistemas
de mais de duas cargas, no entanto
admite uma mudanca na forca em
casos especificos como o da questdo
7.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 6 do pré-teste
assinalou alternativa e, e no pds-teste
assinalou alternativa c. Na questdo 7 do
pré-teste assinalou alternativa a, e no pos-
teste assinalou alternativa d.

Al

Evoluiu parcialmente. O estudante
nao opera com vetores
representativos da forga elétrica para
um sistema de mais de duas cargas,
no entanto admite mudanga na forca
em casos especificos como as
questdes 6 e 7.

Na questdio 4 do pré-teste assinalou
alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
alternativa d. Na questdo 6 tanto do pré-
teste como do pos-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 7 do pré-teste
assinalou alternativa b, e no pds-teste
assinalou alternativa d.

V1

Niao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas.

Na questdo 4 tanto do pré-teste como do
pos-teste  assinalou alternativa c. Na
questdo 6 tanto do pré-teste como do poés-
teste assinalou alternativa a. Na questdo 7
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tanto do pré-teste como do
assinalou alternativa a.

pOs-teste

F1

Nao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas, no entanto admite
mudanga na forca em casos
especificos como da questio 6.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pds-teste assinalou
alternativa c¢. Na questdo 6 tanto do pré-
teste como do pos-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 7 do pré-teste
assinalou alternativa e, e no pds-teste
assinalou alternativa a.

R1

Nao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pods-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 6 do pré-teste
assinalou alternativa e, e no pOds-teste
assinalou alternativa c. Na questdo 7 do
pré-teste assinalou alternativa c, e no pos-
teste assinalou alternativa e.

R2

Niao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas.

Na questdio 4 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 6 do pré-teste
assinalou alternativa d, e no pds-teste
assinalou alternativa a. Na questdo 7 do
pré-teste assinalou alternativa a, e no pos-
teste assinalou alternativa c.

T2

Evoluiu parcialmente. O estudante
nao opera com vetores
representativos da forga elétrica para
um sistema de mais de duas cargas,
no entanto admite alguma mudanga
na forca em casos especificos como
a questio 6.

Na questdo 4 tanto do pré-teste como do
pos-teste  assinalou alternativa d. Na
questdo 6 do pré-teste assinalou alternativa
e, € no pds-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 7 tanto do pré-teste como do pos-
teste assinalou alternativa d.

S1

Nao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para sistemas de mais de
duas cargas.

Na questdo 4 tanto do pré-teste como do
pOs-teste  assinalou alternativa c¢. Na
questdo 6 do pré-teste assinalou alternativa
a, e no pos-teste assinalou alternativa c. Na
questdo 7 tanto do pré-teste como do pods-
teste assinalou alternativa a.

Tabela 21.

Forga elétrica e superposi¢do de campo no conceito de campo elétrico - grupo controle.

Estudante

Laudo

Evidéncia

T3

Niao evoluiu. O estudante nio opera
com vetores representativos da forgca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas, no entanto, admite a
mudanga na intensidade da forga em

Na questdo 4 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa d. Na
questdo 6 tanto do pré-teste como do pods-
teste assinalou alternativa b.Na questdo 7
do pré-teste assinalou alternativa d, e no
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casos especificos como questio 6.

pOs-teste assinalou alternativa b.

A2

Evoluiu parcialmente. O estudante
nao opera com vetores
representativos da forca elétrica para
um sistema de mais de duas cargas,
no entanto admite uma mudanga na
forca em casos especificos como na
questao 7.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pods-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 6 do pré-teste
assinalou alternativa e, e no pds-teste
assinalou alternativa d. Na questdo 7 do
pré-teste assinalou alternativa ¢, € no pds-
teste assinalou alternativa b. Na entrevista
quando solicitado relacionar campo e
forca, disse: “Eu acho que as duas tdo
juntas, porque eu acho que forca elétrica é
a for¢a que tem no campo elétrico. Porque
um € a quantia e a outra é o campo’.

F2

Evoluiu parcialmente. O estudante
nao opera com vetores
representativos da forca elétrica para
um sistema de mais de duas cargas,
no entanto, admite mudanca na forgca
em casos especificos como da
questdo 6.

Na questdo 4 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa d. Na
questdo 6 do pré-teste assinalou alternativa
d, e no pds-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 7 do pré-teste assinalou alternativa
¢, e no pos-teste assinalou alternativa a.

T4

Niao evoluiu. O estudante nio opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas.

Na questdo 4 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa d. Na
questdo 6 tanto do pré-teste como do pos-
teste assinalou alternativa c. Na questdao 7
tanto do pré-teste como do pods-teste
assinalou alternativa c.

T5

Niao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas, no entanto admite
mudanga na forca em casos
especificos como nas questdes 6 e 7.

Na questdo 4 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa b. Na
questdo 6 do pré-teste assinalou alternativa
¢, € no pos-teste assinalou alternativa d. Na
questdo 7 do pré-teste assinalou alternativa
d, e no pds-teste assinalou alternativa b.

Gl

Nao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores em sistemas de mais de
duas cargas, no entanto admite
mudanga na forca em casos
especificos como a questao 7.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa c, e no pods-teste assinalou
alternativa d. Na questdo 6 tanto do pré-
teste como do pds-teste assinalou
alternativa e. Na questdo 7 do pré-teste
assinalou alternativa e, e no pds-teste
assinalou alternativa d.

MI1

Nao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 6 do pré-teste
assinalou alternativa b, e no pds-teste
assinalou alternativa a. Na questdo 7 do
pré-teste assinalou alternativa b, e no pos-
teste assinalou alternativa a.

D3

Evoluiu parcialmente. O estudante
ndo opera com vetores em sistemas
de mais de duas cargas, no entanto
admite mudanga na forca em casos

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 6 do pré-teste
assinalou alternativa e, e no pds-teste
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especificos como o da questao 7.

assinalou alternativa c¢. Na questdo 7 do
pré-teste assinalou alternativa a, € no pOs-
teste assinalou alternativa b.

D4

Nao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores em sistemas de mais de
duas cargas, no entanto admite
mudanga na forca em casos
especificos como da questdo 7.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pods-teste assinalou
alternativa c. Na questdo 6 do pré-teste
assinalou alternativa c, e no pds-teste
assinalou alternativa a. Na questdo 7 tanto
do pré-teste como do pds-teste assinalou
alternativa b.

T6

Nao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas, no entanto admite
mudanca na forca em casos
especificos como a questao 6.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pods-teste assinalou
alternativa d. Na questdo 6 tanto do pré-
teste como do pds-teste assinalou
alternativa b. Na questdo 7 tanto do pré-
teste como do pds-teste assinalou
alternativa a.

C4

Nao evoluiu. O estudante ndo opera
com vetores representativos da forca
elétrica para um sistema de mais de
duas cargas.

Na questio 4 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pods-teste assinalou
alternativa d. Na questdo 6 do pré-teste
assinalou alternativa a, e no pds-teste
assinalou alternativa e. Na questdo 7 do
pré-teste assinalou alternativa d, e no pos-
teste assinalou alternativa c.

Tabela 22.

Movimento de cargas sujeitas a um campo elétrico uniforme no conceito de campo elétrico -
grupo experimental.

Estudante | Laudo Evidéncia

Cl1 Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdio 8 do pré-teste assinalou
de campo elétrico responsavel pelo |alternativa e, e no pds-teste assinalou
movimento de cargas, podendo |alternativa c.
indicar o tipo de movimento.

T1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 8 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de campo elétrico|alternativa b, e no pds-teste assinalou
responsdvel pelo movimento de|alternativa e. Na entrevista quando
cargas. solicitado a justificar sua resposta,

respondeu: “ Porque no inicio da pergunta
eu vi que ela estava em repouso no centro
de uma regifo e dai eu acho que ela ia ficar
em repouso’’.

L1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 8 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de campo elétrico|alternativa d, e no pds-teste assinalou
responsdvel pelo movimento de |alternativa e.
cargas.

D1 Ndo evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 8 tanto do pré-teste como do
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evoluiu a idéia de campo elétrico
responsdvel pelo movimento de
cargas, logo, ndo determina o tipo de
movimento.

pos-teste assinalou alternativa b. Na
entrevista foi questionado sobre o
movimento de uma carga positiva quando
solta num campo elétrico uniforme
conforme figura D1, respondeu: “Olha
professora, eu na minha opinido seria
velocidade constante, sabe, se € uma
aceleracdo, como ¢é aceleragdo, pode
aumentar e pode diminuir, porque ¢é
acelerado uma coisa, agora, velocidade nao,

velocidade constante ja € outra coisa, por
exemplo, nem pra menos, nem pra mais’.

J1

Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia
de campo elétrico responsavel pelo
movimento de cargas determinando
o tipo de movimento.

Na questdo 8 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa c. Na entrevista o estudante
devia representar a direcdo e o sentido do
movimento de uma carga positiva € uma
carga negativa quando soltas num campo
elétrico  uniforme, e  representou-os
corretamente (figura J2).

C2

Nao evoluiu. O estudante ja
determinava corretamente o tipo de
movimento de uma carga solta num
campo elétrico uniforme.

Na questdo 8 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa c.

C3

Nao evoluiu. O estudante modificou
uma idéia de repouso para uma idéia
de rapidez constante.

Na questdio 8 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pds-teste assinalou
alternativa a. Na entrevista quando
questionado sobre o que seria rapidez
constante, respondeu: ‘“Velocidade mais
elevada”.

Bl

Nao evoluiu. O estudante modificou
uma idéia de repouso para uma idéia
de velocidade constante.

Na questdio 8 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pods-teste assinalou
alternativa b.

D2

Evoluiu. O estudante modificou uma
idéia de velocidade constante para
uma idéia de aceleracdo constante.

Na questdo 8 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa c.

Al

Nao evoluiu. O estudante modificou
uma idéia de aceleracdo varidvel
para uma idéia de rapidez constante.

Na questdio 8 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pds-teste assinalou
alternativa a.

Vi

Evoluiu. O estudante modificou uma
idéia de repouso para uma idéia de
acelerag@o constante.

Na questdo 8 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pds-teste assinalou
alternativa c.

F1

Naio evoluiu. O estudante modificou
uma idéia de velocidade constante
para uma idéia de rapidez constante.

Na questdo 8 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa a.

R1

Nao evoluiu. O estudante modificou
a idéia de aceleracdo varidvel para
uma idéia de rapidez constante.

Na questdo 8 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pds-teste assinalou
alternativa a.

R2

Nao evoluiu. O estudante modificou
a idéia de velocidade constante para

Na questdo 8 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pds-teste assinalou
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uma idéia de repouso.

alternativa e.

T2 Nao evoluiu. O estudante permanece | Na questdo 8 tanto do pré-teste como do
com a idéia de repouso. pOs-teste assinalou alternativa e.
S1 Evoluiu. O estudante modificou uma |Na questio 8 do pré-teste assinalou

idéia de repouso para uma idéia de
aceleracdo constante.

alternativa e,
alternativa c.

e no pos-teste assinalou
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Figura D1 - Representacdo de campo elétrico apresentado ao estudante D1

durante a entrevista.
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Figura J2 - Representacdo do movimento de cargas do estudante J1.

Tabela 23.

Movimento de cargas sujeitas a um campo elétrico uniforme no conceito de campo elétrico -
grupo controle.

Estudante

Laudo

Evidéncia

T3

Nio evoluiu. O estudante permanece
com a idéia de repouso quando uma

carga é solta num campo elétrico
uniforme.

Na questdo 8 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa e.

A2 Nao evoluiu. O estudante modificou|Na questdo 8 do pré-teste assinalou
uma idéia de aceleracdo varidvel |alternativa d, e no pos-teste assinalou
para uma idéia de repouso. alternativa e.

F2 Nao evoluiu. O estudante modificou|Na questdo 8 do pré-teste assinalou
uma idéia de velocidade constante |alternativa b, e no pds-teste assinalou
para uma idéia de repouso. alternativa e.

T4 Nao evoluiu. O estudante modificou|Na questdo 8 do pré-teste assinalou
uma idéia de velocidade constante |alternativa b, e no pos-teste assinalou

para uma idéia de repouso.

alternativa e.




107

T5

N3o evoluiu. O estudante modificou
uma idéia de velocidade constante
para uma idéia de repouso.

Na questio 8 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pOs-teste assinalou
alternativa e.

Gl

N3ao evoluiu. O estudante modificou
uma idéia de repouso para uma idéia
de velocidade constante.

Na questio 8 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pos-teste assinalou
alternativa b.

MI1

Nao evoluiu. O estudante permanece
com a idéia de velocidade constante.

Na questdo 8 tanto do pré-teste como do
pos-teste assinalou alternativa b.

D3

Nao evoluiu. O estudante modificou
a idéia de velocidade constante para
uma idéia de repouso.

Na questio 8 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pOs-teste assinalou
alternativa e.

D4

Evoluiu. O estudante modificou a
idéia de velocidade constante para
uma idéia de aceleracio constante.

Na questio 8 do pré-teste assinalou
alternativa b, e no pOs-teste assinalou
alternativa c.

T6

Evoluiu. O estudante modificou a
idéia de rapidez constante para uma
idéia de aceleracdo constante.

Na questio 8 do pré-teste assinalou
alternativa a, e no pos-teste assinalou
alternativa c.

C4

Evoluiu. O estudante modificou a
idéia de repouso para uma idéia de

aceleracdo constante.

Na questio 8 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pos-teste assinalou
alternativa c.

Tabela 24.

Direcido e sentido das linhas de for¢a em campo elétrico com descri¢do de potenciais no
conceito de potencial elétrico - grupo experimental.

Estudante

Laudo

Evidéncia

Cl1

Niao evoluiu. O estudante parece nao
identificar a dire¢do e o sentido das
linhas de for¢a de um campo com
descricdo de potenciais, visto que
quando indicadas as linhas de forga,
este estudante identifica
corretamente o comportamento de
cargas (entrevista fig. C1).

Na questdo 13 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pds-teste assinalou
alternativa c.

T1

Evoluiu. O  estudante  parece
identificar a dire¢do e o sentido das
linhas de for¢a de um campo elétrico
com descri¢do de potenciais.

Na questdo 13 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pds-teste assinalou
alternativa a.

L1

Nao evoluiu. O estudante parece nao
identificar a dire¢do e o sentido das
linhas de for¢a de um campo elétrico
com descri¢do de potenciais.

Na questdo 13 tanto do pré-teste como do
pOs-teste assinalou alternativa b.

D1

Nao evoluiu. O estudante parece nao
relacionar a direcdo e o sentido das
linhas de for¢a de um campo elétrico
com descricdo de potenciais com
direcdo de forga elétrica.

Na questdo 13 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pds-teste assinalou
alternativa c.
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I Niao evoluiu. O estudante parece ndao|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
identificar a direcdo e o sentido das |alternativa b, e no pds-teste assinalou
linhas de for¢a de um campo elétrico | alternativa d.
com descri¢do de potenciais.

C2 Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
de direcdo da forca elétrica. alternativa d, e no pds-teste assinalou

alternativa a.

C3 Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 13 do pré-teste assinalou

de direcdo da forca elétrica. alternativa e, e no pods-teste assinalou
alternativa a.

Bl Nao evoluiu. O estudante ndao|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forca|alternativa b, e no pds-teste assinalou
elétrica. alternativa c.

D2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de direcdo da forca | pds-teste assinalou alternativa c.
elétrica.

Al Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de direcdo da forca | pds-teste assinalou alternativa b.
elétrica.

Vi Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forca |alternativa e, e no pods-teste assinalou
elétrica. alternativa c.

F1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de direcdo da forca | pés-teste assinalou alternativa c.
elétrica.

R1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forca|alternativa a, e no pods-teste assinalou
elétrica. alternativa e.

R2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de direcdo da forca | pds-teste assinalou alternativa c.
elétrica.

T2 Nao evoluiu. O estudante ndao|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forca |alternativa d, e no pds-teste assinalou
elétrica. alternativa c.

S1 Nao evoluiu. O estudante ndao|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forca |alternativa b, e no pods-teste assinalou

elétrica.

alternativa d.




Figura C1 - Representagdo de campo elétrico apresentado ao estudante C1.
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Direcao e sentido das linhas de for¢a em campo elétrico com descri¢do de potenciais no
conceito de potencial elétrico - grupo controle.

Estudante

Laudo

Evidéncia

T3

Nao evoluiu. O estudante ndo
evoluiu a idéia de direcdo da forga
elétrica.

Na questdo 13 tanto do pré-teste como do
pOs-teste assinalou alternativa c.

A2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de direcdo da forga | pds-teste assinalou alternativa c.
elétrica.

F2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forga|alternativa d, e no pods-teste assinalou
elétrica. alternativa c.

T4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de direcdo da forga | pds-teste assinalou alternativa b.
elétrica.

TS Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forga|alternativa e, e no pds-teste assinalou
elétrica. alternativa c.

Gl Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forga|alternativa a, e no pds-teste assinalou
elétrica. alternativa b.

Mil Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forga|alternativa b, e no pods-teste assinalou
elétrica. alternativa c.

D3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forga|alternativa b, e no pods-teste assinalou
elétrica. alternativa d.

D4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 13 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de direcdo da forga|alternativa e, e no pds-teste assinalou
elétrica. alternativa c.

T6 Nao evoluiu. O estudante nfo|Na questdo 13 tanto do pré-teste como do
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evoluiu a idéia de direcdo da forga
elétrica.

pOs-teste assinalou alternativa c.

C4

Nao evoluiu. O estudante ndo
evoluiu a idéia de direcdo da forga
elétrica.

Na questaio 13 do pré-teste assinalou
alternativa e, e no pOs-teste assinalou
alternativa b.

Tabela 26.

Intensidade de campo elétrico com descri¢ao de potenciais em diferentes pontos no conceito
de potencial elétrico - grupo experimental.

Estudante

Laudo

Evidéncia

Cl1

Nao  evoluiu. O  estudante
permanece com a idéia de que o
campo elétrico é mais intenso onde

Na questdo 12 tanto do pré-teste como do
pOs-teste assinalou alternativa c. Durante a
entrevista foi solicitado uma justificativa

as linhas de forga estdo mais|para a resposta da questdo 12, e respondeu:

separadas. “Por causa do intervalo entre uma coluna e
outra.” Perguntado se o campo ¢é mais
intenso onde as linhas estdo mais separadas,
respondeu: “ E, isso que eu entendi na hora
de resolver”.

Tl Nio  evoluiu. O  estudante |Na questdo 12 tanto do pré-teste como do
permanece com a idéia de que o |pds-teste assinalou alternativa c.
campo elétrico é mais intenso onde
as linhas de forca estdo mais
separadas.

L1 Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 12 do pré-teste assinalou
de intensidade do campo. alternativa c, e no pods-teste assinalou

alternativa d.

D1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 12 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade do |p0s-teste assinalou alternativa c.
campo.

J1 Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 12 do pré-teste assinalou
de intensidade do campo. alternativa c, e no pds-teste assinalou

alternativa d.

C2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 12 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade do |p0s-teste assinalou alternativa c.
campo.

C3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do |alternativa e, e no poés-teste assinalou
campo. alternativa b. Na entrevista quando

solicitado a justificar sua resposta,
respondeu: ‘“Pensei nas linhas. O tamanho
dos espacinhos, no 3 é mais afastado”.

B1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do|alternativa c, e no poés-teste assinalou
campo. alternativa e.

D2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 12 do pré-teste assinalou
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evoluiu a idéia de intensidade do |alternativa c, e no pds-teste assinalou
campo. alternativa b.

Al Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade do |p0s-teste assinalou alternativa c.
campo.

Vi Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do |alternativa b, e no pds-teste assinalou
campo. alternativa c.

F1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do |alternativa b, e no pds-teste assinalou
campo. alternativa c.

R1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do |alternativa c, e no pds-teste assinalou
campo. alternativa b.

R2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do |alternativa e, e no pds-teste assinalou
campo. alternativa c.

T2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade do |pOs-teste assinalou alternativa e.
campo.

S1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do|alternativa d, e no pos-teste assinalou

campo.

alternativa c.

Tabela 27.

Intensidade de campo elétrico com descri¢do de potenciais em diferentes pontos no conceito
de potencial elétrico - grupo controle.

Estudante | Laudo Evidéncia

T3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade do |pds-teste assinalou alternativa b.
campo.

A2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do|alternativa e, e no pds-teste assinalou
campo. alternativa c.

F2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do|alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
campo. alternativa b.

T4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade do |pds-teste assinalou alternativa c.
campo.

TS5 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade do |pds-teste assinalou alternativa e.
campo.

Gl Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 tanto do pré-teste como do

evoluiu a idéia de
campo.

intensidade do

pOs-teste assinalou alternativa e.
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M1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade do |pds-teste assinalou alternativa e.
campo.

D3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade do |pds-teste assinalou alternativa e.
campo.

D4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade do |pds-teste assinalou alternativa e.
campo.

T6 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do|alternativa d, e no pds-teste assinalou
campo. alternativa e.

C4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 12 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade do|alternativa c, e no pOs-teste assinalou

campo.

alternativa a.

Tabela 28.

Movimento de cargas devido a diferenca de potencial no conceito de potencial elétrico -
grupo experimental.

Estudante

Laudo

Evidéncia

Cl1

Evoluiu. O estudante passou a
compreender a dire¢do e o sentido
do movimento de cargas num campo
elétrico com descrig@o de potenciais.

Na questdo 11 do pré-teste assinalou
alternativa d, e no pds-teste assinalou
alternativa e. Durante a entrevista lhe foi
apresentado um campo elétrico com
descrigdo de potenciais ( figura C1) e
perguntado sobre o movimento de uma

carga positiva solta neste campo,
respondeu: “Acho que iria pro menor
(direita)”. E perguntado sobre como seria o
movimento, respondeu: “Velocidade
constante”.

T1 Evoluiu. O estudante passou a|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
compreender a dire¢do e o sentido |alternativa a, e no pOs-teste assinalou
do movimento de cargas num campo | alternativa e.
elétrico com descrigdo de potenciais.

L1 Nao evoluiu. O estudante utiliza|Na questdo 11 tanto do pré-teste como do
somente um tipo de representacdo |pOs-teste assinalou alternativa a. Na
para campo elétrico, constituido de | entrevista quando solicitado a desenhar um
linhas de for¢a que vdo da esquerda | campo elétrico gerado por carga positiva
para a direita. utilizou uma representacdo conforme figura

L2.

D1 Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 11 do pré-teste assinalou

de movimento de cargas. alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa e.
J1 Evoluiu. O estudante evoluiu a|Na questdo 11 do pré-teste assinalou

idéia de movimento de cargas

alternativa a, e no pOs-teste assinalou
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devido a diferenca de potencial.

alternativa d. Apesar da resposta do pds-
teste ndo estar correta, na entrevista foi
apresentado ao estudante um desenho de
um campo elétrico com descricio de
potenciais com as devidas linhas de forca
representadas, neste caso o estudante
descreveu corretamente a direcio e o
sentido do movimento das cargas ali
colocadas (figura J3).

C2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de movimento de |pds-teste assinalou alternativa b.
cargas.

C3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de movimento de |pds-teste assinalou alternativa d.
cargas.

B1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa d, e no pods-teste assinalou
cargas. alternativa b.

D2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa d, e no pods-teste assinalou
cargas. alternativa b.

Al Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa a, e no pOs-teste assinalou
cargas. alternativa d.

2! Nao evoluiu. O estudante nd3o|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa e, e no pds-teste assinalou
cargas. alternativa d.

F1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
cargas. alternativa a.

R1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa d, e no pds-teste assinalou
cargas. alternativa c.

R2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa e, e no pds-teste assinalou
cargas. alternativa d.

T2 Nao evoluiu. O estudante nd3o|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa e, e no pds-teste assinalou
cargas. alternativa a.

S1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa e, e no pds-teste assinalou

cargas.

alternativa d.




Figura C1 - Representagdo de campo elétrico apresentado ao estudante C1.
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Figura L2 - Representagdo de campo elétrico gerado por carga positiva do estudante L1.

Figura J3 - Representacdao de um campo elétrico apresentado ao estudante J1.
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Tabela 29.

Movimento de cargas devido a diferenca de potencial no conceito de potencial elétrico -
grupo controle.

Estudante | Laudo Evidéncia

T3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdio 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa b, e no pos-teste assinalou
cargas. alternativa d.

A2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdio 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa a, e no pds-teste assinalou
cargas, parece pensar em um SO |alternativa c¢. Na entrevista quando
padrdo de representacdo de campo. |solicitado representar um campo elétrico

uniforme, representou com as linhas de
forca da esquerda para a direita conforme
figura A3.

F2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa c, e no pds-teste assinalou
cargas. alternativa a.

T4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de movimento de |pds-teste assinalou alternativa d.
cargas.

TS5 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa a, e no pds-teste assinalou
cargas. alternativa d.

Gl Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de movimento de |pds-teste assinalou alternativa d.
cargas.

M1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdio 11 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de movimento de|alternativa ¢, e no pos-teste assinalou
cargas. alternativa d.

D3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de movimento de|pds-teste assinalou alternativa b.
cargas.

D4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de movimento de|pds-teste assinalou alternativa d.
cargas.

T6 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de movimento de|pds-teste assinalou alternativa d.
cargas.

C4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 11 do pré-teste assinalou

evoluiu a idéia de
cargas.

movimento de

alternativa b, e no pds-teste assinalou
alternativa c.
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Figura A3 - Representacido de um campo elétrico do estudante A2.

Tabela 30.
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Intensidade da forca elétrica em campo elétrico com descri¢do de potenciais no conceito de
potencial elétrico - grupo experimental.

Estudante

Laudo

Evidéncia

Cl1

Nao evoluiu. O estudante ndo
evoluiu a idéia de intensidade de
forca em campos elétricos com
descricdo de potenciais.

Na questdo 14 tanto do pré-teste como do
pOs-teste assinalou alternativa a.

T1 Nao evoluiu. O estudante nao|Na questio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa d, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa b.
descricdo de potenciais.

L1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa a, e no pos-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa b.
descricdo de potenciais.

D1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa d, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa b.
descricdo de potenciais.

J1 Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 14 do pré-teste assinalou
de intensidade de forca em campos | alternativa ¢, e no pos-teste assinalou
elétricos com  descricio  de|alternativa d.
potenciais.

C2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa a.
descri¢do de potenciais.

C3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa e, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com | alternativa b.
descri¢do de potenciais.

B1 Evoluiu. O estudante evoluiu a idéia|Na questdo 14 do pré-teste assinalou
de intensidade de forca em campos | alternativa a, e no pOs-teste assinalou

elétricos de

potenciais.

com  descri¢do

alternativa d.
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D2 Nao evoluiu. O estudante nao|Na questio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativab.
descri¢do de potenciais.

Al Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa a, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com | alternativa b.
descri¢do de potenciais.

Vi Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa a, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa c.
descricdo de potenciais.

F1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa a, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa b.
descricdo de potenciais.

R1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa b, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa c.
descricdo de potenciais.

R2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa a, e no pos-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativae.
descricdo de potenciais.

T2 Nao evoluiu. O estudante nao|Na questio 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa b, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa a.
descricdo de potenciais.

S1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa ¢, e no pds-teste assinalou

forca em campos elétricos com
descri¢do de potenciais.

alternativa a.

Tabela 31.

Intensidade da forca elétrica em campo elétrico com descri¢do de potenciais no conceito de
potencial elétrico - grupo controle.

Estudante

Laudo

Evidéncia

T3

Nao evoluiu. O estudante ndo
evoluiu a idéia de intensidade de
forca em campos elétricos com
descricdo de potenciais.

Na questdo 14 do pré-teste assinalou
alternativa c, e no pods-teste assinalou

alternativa a.

A2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade de |pds-teste assinalou alternativa c.
forca em campos elétricos com
descricdo de potenciais.

F2 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdio 14 do pré-teste assinalou
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evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa d, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com | alternativa b.
descri¢do de potenciais.

T4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade de |pds-teste assinalou alternativa a.
forca em campos elétricos com
descri¢do de potenciais.

TS5 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa b, e no pos-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa a.
descri¢do de potenciais.

Gl Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa ¢, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa b.
descricdo de potenciais.

MI1 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa a, e no pos-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa c.
descricdo de potenciais.

D3 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 tanto do pré-teste como do
evoluiu a idéia de intensidade de |pds-teste assinalou alternativa a.
forca em campos elétricos com
descricdo de potenciais.

D4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa d, e no pos-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa c.
descricdo de potenciais.

T6 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa b, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa a.
descri¢do de potenciais.

C4 Nao evoluiu. O estudante ndo|Na questdo 14 do pré-teste assinalou
evoluiu a idéia de intensidade de|alternativa e, e no pds-teste assinalou
forca em campos elétricos com |alternativa c.
descri¢do de potenciais.

Tabela 32
Estudantes que aplicam o principio da atracio e repulsao.

Grupo Pré-teste (alternativa a,b ouc) |Pds-teste (alternativa a,b ou c)

Experimental |15 18

Controle 6 7
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