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RESUMO

Segundo pesquisas da area de ensino de ciéncias, a utilizacdo de uma abordagem historica no
ensino de ciéncias permitiria a formagdo de um aluno critico por aproximar as ciéncias
humanas das ciéncias naturais. No entanto, para que esta abordagem atinja este objetivo, ¢
preciso que seja também interativa, permitindo o desenvolvimento de competéncias
argumentativas e estimulando os alunos a questionarem o porque do conhecimento
apresentado. Neste sentido, existe uma lacuna por materiais e propostas de ensino que
destaquem a problematizacdo a partir da historia da ciéncia, tornando-a apenas mais um
conteudo a ser transmitido em sala de aula. O presente trabalho tem por objetivo apresentar
um relato de experiéncia, em que ¢ trabalhada uma proposta de ensino do contetido
eletrostatica a partir da abordagem historica, utilizando-se do laboratorio problematizador, em
uma turma de terceiro ano do ensino médio. Foram planejados cinco encontros de 90 minutos
para ser aplicada esta proposta. Inicialmente, o tema “eletricidade™ foi problematizado em
sala de aula com apresentacdo de instrumentos, a fim de se conhecer os conhecimentos
prévios dos alunos, para que os mesmos pudessem construir um eletréforo sem auxilio de
roteiro. Posteriormente foi apresentado o desenvolvimento dos estudos sobre a Eletricidade
Estatica durante os séculos XVII e XVIII, focando nas teorias de eletricidade vitrea e
resinosa, de Charles Du Fay (1698-1736), e fluido elétrico e atmosferas elétricas de Benjamim
Franklin (1706-1790). Incluindo, também, nesse contexto, um instrumento da época,
construido por Alessandro Volta (1745-1827): o eletroforo. Apos ter-se o conhecimento da
historia da eletrostatica, os alunos retomaram novamente a constru¢do do instrumento
proposto anteriormente. Em outro momento, foram apresentadas as teorias atuais conhecidas
da eletrostatica, e por fim realizado uma avaliacdo com a turma. Concluindo, esta proposta a
qual serd relatada com mais detalhes, ¢ de grande relevancia para, ndo s6 fugir do tradicional,
mas também para formar alunos criticos e ndo apenas reprodutores do conhecimento.

Palavras-Chave: Historia da Ciéncia. Ensino de Fisica. Eletrostatica.



ABSTRACT

According to research in the area of science education, the use of a historical approach in
science education would allow the formation of a critical student by bringing the human
sciences closer to the natural sciences. However, in order for this approach to reach this goal,
it must also be interactive, allowing the development of argumentative competence and
stimulating students to question why the presented knowledge. In this sense, there is a gap for
materials and teaching proposals that highlight problematization from the history of science,
making it just another content to be transmitted in the classroom. The present work aims to
present an experience report, in which a proposal of teaching of electrostatic content is
worked out from the historical approach, using the problematizing laboratory, in a class of
third year of high school. Five 90-minute meetings were planned for this proposal. Initially,
the theme "electricity" was problematized in the classroom with presentation of instruments,
in order to know the students' previous knowledge, so that they could build an electrophore
without the help of a script. Later on, the development of the studies on Static Electricity
during the XVII and XVIII centuries, focusing on the vitreous and resinous electricity theories
of Charles Du Fay (1698-1736), and electric fluid and electric atmospheres of Benjamin
Franklin (1706-1790) ). Including, too, in this context, an instrument of the time, constructed
by Alessandro Volta (1745-1827): the electrophorus. After the knowledge of the history of
electrostatics, the students resumed the construction of the instrument previously proposed. In
another moment, the current known electrostatic theories were presented, and finally an
evaluation with the class was made. In conclusion, this proposal, which will be reported in
more detail, is of great relevance for not only avoiding the traditional but also for forming
critical students, not just reproducers of knowledge.

Keywords: History of Science. Teaching Physics. Electrostatic.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo da Historia da Ciéncia (HC) no ensino de Fisica foi incluida nas
recomendagdes do governo desde 1998 (MARTINS, SILVA e PRESTES, 2014). Entretanto,
percebe-se que ela ainda ndo ¢ trabalhada, na sala de aula, como ¢ sugerido nas orientacdes
curriculares para o ensino médio. A Historia da Ciéncia, na maioria das vezes ¢ abordada
simplesmente como uma linha de tempo marcada por apenas os cientistas famosos e seus
feitos, sem nenhum contexto ou informacdo que seja relevante para o aluno.

Para que o uso da abordagem historica apresente resultados positivos no ensino de
fisica ¢ preciso que uma didatica seja adotada de forma que capacite o aluno a responder
perguntas de maneira reflexiva e autocritica diante dos erros visto que o mesmo saiba
gerenciar os novos conhecimentos a ele ensinados (BRASIL, OCEM, 2006).

Porém, ainda permanece em aberto uma metodologia empirica de efetiva
contribui¢do da utilizagdo da HC no ensino. Nesse sentido fica em aberto a questdo: como
adaptar a moderna historiografia da ciéncia aos pressupostos educacionais?

Por moderna historiografia da ciéncia entendemos o estudo de casos aprofundados, a
analise diacronica, a influéncia de fatores socioculturais, politicos, econdmicos € a existéncia
de rupturas e continuidades do conhecimento cientifico (BALDINATO E PORTO, 2008). Ja
da parte educacional, compreendemos uma abordagem interativa, baseada na investigagdo e
no desenvolvimento de conteidos que abrangem conceitos, procedimentos e atitudes
(ZABALA, 1998).

Assim, para responder a esse problema, buscamos por um episodio historico da
ciéncia que pudesse incluir a influéncia do contexto sociocultural, como também possibilitar a
énfase em determinados contetidos conceituais e procedimentais. Nossa escolha foi pelo
episodio historico que trata a invengdo do eletréforo, um instrumento historico que permite
discutir conceitos de eletrostatica, e que ¢ reprodutivel em sala de aula como atividade
experimental. Neste trabalho relatamos o planejamento e os resultados de uma intervencdo em
sala de aula utilizando a abordagem historica (episddio do eletroforo de Volta) e

experimental, baseada no laboratério problematizador.
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2 A HISTORIA DA ELETRICIDADE EM SALA DE AULA

Para o planejamento da sequéncia didatica aqui apresentada, realizamos uma revisao
e uma andlise de alguns trabalhos referentes ao tema abordado, para que pudéssemos
visualizar quais elementos metodolégicos poderiamos utilizar.

Fizemos uma busca bibliografica na base de dados do Google académico, utilizando
como termos de busca: historia da eletricidade, eletroforo, historia da eletricidade em sala de
aula. Foram encontrados 4 artigos que tratavam da utilizacdo do laboratorio investigativo, mas
ndo envolvia historia da Ciéncia (JUBINI, et.al., 2016, SHIMIZU, et. al., 2013, SANCHES,
et. al., 2016, ADMIRAL, et. al., 2016), 1 monografia, a qual relataremos a seguir (FEIJO
JUNIOR, 2008) e 1 dissertacdo (NUNES, 2011) que também trata da historia das maquinas
eletrostatica, porém focando no ensino de potencial elétrico utilizando analogias para a
visualizagdo de equipotenciais usando uma planilha de dados. Na leitura dos resumos,
identificamos apenas uma monografia que tinha por objetivo tanto a historia da eletricidade,
quanto sua utilizagdo em sala de aula.

A monografia “A historia do desenvolvimento das maquinas eletrostdticas como
estratégia para o ensino de conceitos de eletrostatica”, de autoria de Luiz Alberto Feijo
Junior, aluno de Licenciatura em Fisica, em 2008, da Faculdade de Fisica da Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, foi a que apresentou maior semelhanca com os
nossos propositos

O autor destaca em seu episodio historico uma linha cronologica das primeiras
méquinas eletrostaticas, iniciando com a “bola de enxofre”' de Otto Von Guericke até o
gerador de Van de Graaff’. Notamos que, referente & moderna historiografia da ciéncia, o
trabalho possui referéncias a fontes originais, o que enriquece os fatos nele
contido.Entretanto, em alguns momentos o autor ¢ anacronico. Por exemplo, na seguinte

citacdo, onde ele descreve a criagdo da garrafa de Leyden:
Segundo escreveu o professor Musschenbroek (Musschenbroeck, 1751, p.252), ele

procurava armazenar cargas elétricas em um tanque com agua, imaginando que dado

! A substancia chamada de enxofre utilizada por Otto Von Guericke era semelhante ao ambar. Esse instrumento
consistia em uma esfera produzida com essa substancia, com uma manivela em uma de suas laterais e fixada em
um suporte de madeira. Ao girar e fricciona-la a0 mesmo tempo, ela produzia eletricidade e ao aproximar objetos
dela, a mesma emitia faiscas (GUERICKE, 1672, apud, FELJO JUNIOR, 2008, p. 14, 15).

? Consiste basicamente em uma correia de material altamente isolante que ao se movimentar sobre roletes
transporta cargas elétricas até o interior de uma esfera na qual a carga ¢ extraida e se acumula na sua superficie
(FELIO JUNIOR, 2008, p. 29).
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o grande volume de dgua muita eletricidade ali poderia ser acumulada (FEIJO

JUNIOR, 2008, p. 19).

O erro aqui mencionado remete-se ao uso do termo “carga elétrica”, pois, no século
XVIII ndo adotava o conceito de carga, e sim de fluido elétrico. Ao mesmo tempo, o autor se
contradiz, pois afirma anteriormente, que a eletricidade era tida como uma espécie de fluido e
logo apos faz essa referéncia a carga, sem explicar o seu contexto.

Portanto, o presente relato de experiéncia que apresentaremos a seguir, difere desta
monografia nos seguintes pontos:

® O episodio historico procurou focar nos conceitos sobre eletricidade adotados
no século XVIII;

e Qual foi a contribuicdo conceitual de Alessandro Volta para a historia da
eletricidade?

e Em que cendrio Alessandro Volta construiu o eletroforo?

e Em que o eletroforo diferenciava-se dos demais instrumentos da época?

e Quais os conceitos que envolviam esse instrumento na época?

® Que discussodes surgiram durante o século XVIII referente ao eletroforo?

Em todo o material historico a ser utilizado em sala de aula, procuramos sempre estar
atentos ao anacronismo. Todos os conceitos que serdo explicados no episodio remetem-se, ao
que se assumia na época.

Concernente a aplicacdo do trabalho em sala de aula, Feijo Junior (2008), levou o
episodio por ele explorado para uma turma de terceiro ano de uma escola particular de Porto
Alegre. Ele utilizou um material contendo a historia das méaquinas eletrostaticas e um roteiro
de experimento com algumas questdes. Ele apresentou inicialmente a parte historica, depois
os conceitos sobre eletrizagdo e por fim a experimentagdao. Quanto a atividade experimental,
autor nao descreve uma sequéncia de acdes com clareza, no que diz respeito ao numero de
aulas e seu seguimento de atividades.

Logo, divergindo dessa aplicagdo, o que buscamos fazer para levar a HC para o
ensino médio, foi de forma mais problematizadora onde o aluno teve um papel mais ativo
diante das atividades realizadas. Assim seguimos os seguintes passos:

e Problematizagao inicial com o cotidiano;
e Montagem de um eletr6foro com os conhecimentos prévios dos alunos;
e Apresentacdo do episoddio historico, focando na provisoriedade do

conhecimento cientifico;
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e Montagem do eletroforo, sem roteiro, apenas com informagdes apresentadas na
historia apresentada anteriormente;
e Apresentacdo de conceitos sobre eletrizacao;

e Debate / avaliagdo sobre as ideias apresentadas.
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3 EPISODIO HISTORICO - O Eletroforo de Volta

Para pesquisa do episodio historico utilizamos uma abordagem historica que consiste
no estudo de obras originais relevantes dos cientistas e do contexto historico de sua época.
Além das obras cientificas primadrias, estudamos obras secundarias, isto €, artigos e livros de
historiadores da ciéncia, que tratem dos assuntos, problemas ou contexto do periodo em
questdo. Realizamos essa pesquisa, especialmente sob o ponto de vista conceitual, procurando
compreender o que os pesquisadores estavam buscando fazer e os resultados que obtiveram.
Além disso, foi utilizada uma “andlise metodoldgica”, que significa que o estudo ndo se
restringe & mera descri¢cdo do passado, mas procura discutir aquela ciéncia com os recursos
filosoficos e metodologicos adequados.

Fazendo o uso desta metodologia, buscamos apontar os seguintes pontos: Quais
conceitos sobre a natureza da eletricidade estavam em pauta durante o século XVIII? Quais
conceitos Alessandro Volta abordava em seus estudos sobre a eletricidade? Em que contexto
sociocultural o eletroforo de Alessandro Volta estava inserido? Qual a influéncia desse
instrumento nos estudos sobre a eletrostatica? Nos pardgrafos seguintes, discutiremos as

principais ideias existentes antes de Volta, para entendermos melhor sua contribuicao.

3.1. Ideias sobre eletricidade anteriores a Volta

Nao se sabe ao certo quem iniciou os estudos da eletricidade usando corpos com
caracteristicas de atrair objetos quando atritados. Entretanto, sabe-se que antes de Platdo (428-
348 a.C.) ja se conhecia o ambar, resina fossil produzida por certos tipos de arvores e que era
usada na confec¢do de objetos, e que possuia tais caracteristicas (ASSIS, 2011). Ha alguns
historiadores atuais que afirmam que Tales de Mileto (625-546 a.C.) foi o primeiro filésofo
natural, a saber que o ambar possuia tal caracteristica, porém nao existe nada que comprove
tal afirmacao.

Sabendo destas propriedades, foi apenas a partir do século XVII e XVIII que os
estudos sobre a eletricidade tomaram grandes proporgdes que vao desde teorias, que tentavam
explicar a natureza da eletricidade e dos fenomenos relacionados a ela, a criagdo de
equipamentos. Varios nomes se dedicaram aos estudos desse novo conhecimento, dentre os
mais conhecidos temos: Otto de Guericke (1602-1686), Frances Hauksbee (1660-1713),
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Stephen Gray (1666-1736), Charles Frangois de Cisternay Du Fay (1698-1736), Benjamin
Franklin (1706-1790) e Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745-1827), o qual
foi o personagem principal desta pesquisa.

Dentre os estudiosos citados, vamos destacar dois que possuiam concepgdes
diferentes para o mesmo fendmeno: Charles Francois de Cisternay Du Fay (1698-1736) e
Benjamin Franklin (1706-1790). A teoria de Du Fay para explicar fendmenos associados a

eletricidade afirmava que:
[...] existem duas Eletricidades distintas, muito diferentes uma da outra, uma que eu
chamo de Eletricidade vitrea [...] e a outra de Eletricidade resinosa. A primeira é
aquela do Vidro, Pedra-Cristal, Pedra Preciosa, Pélo de Animais, La e muitos outros
corpos. A segunda ¢ aquela do Ambar, [resina] Copal, Goma-Laca, Seda, Linha,
Papel, e um vasto numero de outros Materiais. A caracteristica dessas duas
eletricidades ¢ que um Corpo de Eletricidade vitrea, por exemplo, repele todos
aqueles que possuem a mesma Eletricidade, e ao contrario, atrai todos aqueles de

Eletricidade resinosa [...] (DU FAY apud BOSS e CALUZI, 2007, p. 643).
Ja Benjamim Franklin adotava outra interpretagao:

A teoria de Franklin baseava-se na ideia de que os corpos seriam formados pela
matéria comum e também por um Unico tipo de matéria elétrica — o “fogo elétrico” —
que teria o poder de atrair a matéria ordinaria e repelir suas proprias particulas. [...]
(SILVA e PIMENTEL, 2008, p.119).

Franklin também afirmava que a atracdo ou repulsdo ocorria quando havia falta ou
excesso da matéria elétrica. Ele explicava que, ao atritar dois corpos, um no outro, a falta da
matéria em um dos corpos seria a mesma quantidade do excesso de matéria no outro corpo. A
falta desta ele chamou de corpo negativo; e o seu excesso, de corpo positivo.

As duas concepgoes (duas eletricidades ou um Unico fluido elétrico) permeavam as
explicacdes para os fendmenos envolvendo a eletricidade estatica e assim permaneceu durante
muito tempo (HEILBRON, 1979, p.431). Entretanto, ambas possuiam falhas: Franklin ndo
explicava a repulsdo quando dois materiais estavam com falta de fluido elétrico (SILVA e
PIMENTEL, 2008, p.120) e Du Fay nao conseguia classificar os metais entre a eletricidade
vitrea e resinosa (BOSS e CALUZI, 2007).

A discussdao sobre a natureza da eletricidade permaneceu até meados de 1913,
quando foi estabelecido o conceito de carga por Robert Millikan (HOME, 2003, p. 236) ¢ a
eletricidade passou a ser entendida como fluxo de cargas. Até entdo se sabia que, de fato,

existia a eletricidade, mas nao se sabia ao certo qual sua natureza. Além das concepgdes ja
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descritas, havia outras possiveis explicagdes, porém, nenhuma delas parecia atender todos os

fendmenos observados”.

3.2. Instrumentos elétricos — a contribuicdo de Volta

No entanto, ndo conhecer a natureza da eletricidade ndo impediu que vdrios
equipamentos fossem construidos com finalidades uteis para a sociedade, a partir dos
fenomenos elétricos. Entretanto, os estudiosos do periodo ndo conseguiam explicar a teoria
que envolvia o seu funcionamento. Mesmo ndo entendendo sua natureza e suas implicacdes,
experimentos envolvendo eletricidade comegaram a fazer parte da vida cotidiana da sociedade
durante o século XVIIL. O fenomeno de atracdo e repulsdo e os choques provocados pelas
descargas eram utilizados em exibi¢oes publicas, bailes e também em aplicagdes médicas
(PANCALDI, 2003, p. 103; CALUZI, 2006, SILVA, 2011).

Discutir a natureza de fendomenos, como por exemplo aqueles envolvendo a
eletricidade, era complexo para os filosofos naturais do século XVIII, pois ndo era intuitivo
supor algo que se transferisse de um corpo para outro sem um meio intermediando. Adotar a
eletricidade como um fluido continuo, que percorria um corpo parecia ser o mais aceitavel,
ainda mais porque havia outros entes imponderaveis que parecia ser tdo reais quanto a
eletricidade como, por exemplo, o éter, que pareciam explicar grande parte dos fenomenos.
Notamos que o desenvolvimento de instrumentos, a ciéncia aplicada, ndo implica em
respostas tedricas. Experimentos, instrumentos e tecnologias ndo necessariamente trazem
respostas sobre a natureza do fendmeno.

Durante esse periodo de discussdo, nasce em 18 de fevereiro de 1745, na cidade de
Como, na Italia, Alessandro Giuseppe Antonio Volta. As doutrinas jesuitas fizeram parte de
sua cultura, contudo suas habilidades para as ciéncias ndo o permitiram permanecer muito
tempo na vida religiosa, e em 1763, aos dezoito anos iniciou, por si sO, seus estudos sobre a
eletricidade (CHALLEY, 2007, p. 2553). Ele publicou sua primeira dissertacdo em 1769, em
latim, chamada De vis Attractiva (Da forga atrativa). Nesta dissertacdo Volta discute a causa
dos movimentos elétricos, o caso do corpo eletrificado ter ao mesmo tempo a propriedade de

atrair ou repelir, o alcance da atracdo elétrica, o estado de saturac;504 de um corpo, e ainda

3 Para mais detalhes sobre os estudos de eletricidade nos séculos XVII e XVIII, sugerimos a leitura de Heilbron
(1979)

*E 0 estado em que as atragdes integradas das particulas para os fluidos elétricos estdo exatamente satisfeitas
(Challey, 2007, p.2553).
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analisa a inducdo em um condutor isolado sob a influéncia de um corpo carregado
positivamente (CHALLEY, 2007, p. 2553, 2554). Esta obra contou com o apoio tedrico de
Nollet e Beccaria®, com os quais Volta se comunicava através de cartas.

Além desse trabalho inicial, de 1769, Volta ainda realizou dois grandes feitos: a
constru¢do do eletréforo e da pilha, com a qual ele ganhou o titulo de Conde. Isso se deu
porque no mesmo periodo em que ele publicou seus feitos, que o levou a pilha, na Royal
Society de Londres, em 1800, Napoledo planejava invadir a Italia e conseguir aliados as suas
tropas francesas, e Alessandro Volta foi um deles. Talvez isso tenha sido um grande
diferencial entre Volta e os demais estudiosos da eletricidade.

Volta, em seus estudos também estabelece que, o fluido elétrico de um corpo
eletrificado e carregado positivamente® ndo estaria mais ao redor do corpo e sim no ar que o
envolve, o que nos leva a perceber que o estudioso italiano ja previu algo como um campo
entre os corpos atritados. Ele também notou uma relagdo entre “a capacidade de um condutor
C e a tensdo T de sua carga Q, que se modifica com a distdncia a outros condutores”
(CHALLEY, 2007, p.2555), ao construir um condensador, cuja finalidade era detectar a
eletricidade atmosférica.

Cabe salientar que os conceitos adotados por Challey (op. cit.) estdo em desacordo
com o contexto de Volta. Durante o século XVIII e até o final do século XIX, quando Joseph
John Thomson detectou o que seria o elétron em 1897, a eletricidade foi sempre tratada como
um fluido sutil. Em 1778 ainda ndo havia para Volta e seus contemporaneos o conceito de
carga. Assim, ao tratarmos de “carga” em Volta devemos considerar que ndo sdo protons e
elétrons como pensamos hoje, mas simplesmente “eletricidade” (PANCALDI, 2003, p. 88-
90).

De acordo com Pancaldi (2003, p. 98), Volta inicia estudos sobre os experimentos de
Joham Carl Wilcke (1732-1796) e Franz Wrich Teododsio Aepinus (1724-1802), descritos por
Joseph Priestley(1733-1804) e Carlo Barletti (1735-1800), em 1771. Um desses experimentos
consistia de enxofre derretido sobre copos de metal. Quando eles estavam em contato, o metal
¢ o enxofre, ndo havia eletricidade, mas ao separa-los, ambos tinham sinais elétricos: o copo
adquiria eletricidade negativa e o enxofre eletricidade positiva (figura 1a). “Essa experiéncia

desempenhou um papel fundamental no caminho de Volta ao eletroforo” (PANCALDI, 2003,

> Sobre os trabalhos de Nollet e Beccaria, sugerimos a leitura de Heilbron (1979).
% Ao usar o termo “positivamente” Volta esta se referindo ao excesso de fluido elétrico.
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p. 98). Outro equipamento que possivelmente serviu de “espelho” para o estudioso foi o

vadrado de Franklin’ (figura 1b)
q gu

O "quadrado" (um condensador de placas paralelas) consistia de uma placa de vidro
na qual eram aplicados dois revestimentos de metal em ambos os lados, agindo
como os dois revestimentos no frasco [a garrafa de Leyden] (a forma do vidro e
revestimentos tinham sido demonstrado ser irrelevantes para o funcionamento do
aparelho) (PANCALDI, 2003, p.78).

Figura 1: (a) Aparato de Aepinus e (b) quadrado de Franklin.

Fonte: Pancaldi (2003, p. 97 e p. 78)

Observando a figura 2 abaixo € nitido as semelhangas entre o trés aparatos.

"o quadrado de Franklin também funcionava como uma garrafa de Leyden, armazenando a eletricidade através
dos dois metais (PANCALDI, 2003, p.78).
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Figura 2: eletroforo de Volta

Fonte: Pancaldi (2003, p. 74)

Seguindo a suposta ideia de Wilcke e Aepinus que a atividade descrita acima poderia
levar a uma maquina simples, replicavel e portatil, Volta inicia seus estudos para a realizacao
desta em 1773, quando, apos testar infinitas combinacdes de materiais dielétricos, ele chega
ao eletroforo (VOLTA, 1775).

O eletroforo era um instrumento simples composto por: um escudo de metal, uma

haste isolante, um “bolo™®

de resina e um segundo disco de metal sobre o “bolo” (opcional).
Ele funcionava da seguinte forma: Atritava-se o “bolo” de resina (prato inferior), depois
colocava-se o escudo de metal, segurado por uma haste isolante, sobre o “bolo”. Uma pessoa
tocava o escudo com um dedo, e com outro dedo tocava o prato inferior (figura 2).
Posteriormente levantava-se o escudo e o tocava novamente, nesse Ultimo processo era
observado uma faisca. Essa operagdo poderia ser realizada vérias vezes sem que precisasse
recarregar o escudo (VOLTA, 1775).

Em 1775, Alessandro Volta tornou publico seus feitos com o eletroforo,, ao escrever
uma carta a Priestley (1733-1804). Nela, descreveu detalhadamente como funciona esse

equipamento, sua aplicabilidade e tentou derrubar o que Beccaria chamava de “Vindicanting

Electricity” (Eletricidade Vindicativa). Para Beccaria, a eletricidade ocasionada pelo atrito

8Pancaldi, 2003, p.73. Volta chamava de “bolo” o prato inferior do eletroforo que era coberto por um material
resinoso.
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iria reduzindo com o passar do tempo, decrescendo quase numa fun¢do exponencial, como

mostra a figura 3. Mas o eletroforo de volta parecia fornecer eletricidade infinitamente.

Figura 3: Decréscimo da eletricidade segundo Beccaria.

Fonte: Heilbron (1979, p. 409)

Segundo Pancaldi (2003), Volta s6 chegou a construir o eletroforo numa tentativa e
erro de combinagdes de dielétricos, mas ele ja tinha conhecimento de equipamentos como 0s
j& citados antes, de Franklin e Aepinus, o que nos leva a conjecturar que o estudioso
aperfeicoou o que ja existia na época. Ele utilizou uma circunferéncia perfeita ao invés de um
quadrado, pois observou que a eletricidade se distribuia uniformemente pela superficie e nao
apenas nas extremidades como o quadrado de Franklin. Entretanto, Volta ndo sabia explicar
teoricamente como funcionava seu instrumento, o porqué dele usar uma circunferéncia, e a
faisca que o mesmo produzia também era uma incognita para ele.

No inicio de sua carreira Volta se baseava muito nos estudos de Beccaria, entretanto,
quando ele publicou essa obra 0 mesmo nio concordou com a afirmac¢ao que quando as duas
partes do eletroforo estdo em contato ha eletricidade nelas. Para Beccaria isso ndo ocorria, ou
seja, ele afirmava que s6 havia eletricidade quando ambas as partes estavam separadas, isso
era o que ele chamava de Vindicar Eletricidade. Isso gerou bastante discussdo na época, foi
quando Volta decidiu entdo acabar com o problema e definiu o que acontecia no eletroforo
como Elettricita vindice indeficiente (VOLTA, 1775; HEILBRON, 2003, p.417, 418).
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Figura 4: O eletroforo.

Fonte: Pancaldi, (2003, p. 101)

A figura 4 (parte I), acima mostra como funciona o eletroforo passo a passo.
Inicialmente atrita-se a parte inferior B com algum tecido, em seguida segurando a parte
superior C pela haste isolante E, colocam-se ambas em contato ¢ tocando na parte superior
descarrega o eletroforo. Ao separd-las e aproximar o dedo da parte superior C observa-se que
0 equipamento continua carregado, pois 0 mesmo emite uma faisca. Na parte Il mostra que
um eletroforo carregado, ou seja, uma vez atritado pode recarregar varios outros eletroforos
indefinidas vezes sem precisar atritar o primeiro novamente, usando apenas o arco K para

carregd-lo. A parte III diz respeito ao carregamento de uma garrafa de Leyden pela parte
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superior do equipamento e o descarregamento da mesma através de um aterramento com o
arco K. Por fim, a tltima parte da imagem, IV demonstra que a garrafa de Leyden também
pode ser carregada na parte B do eletroforo e descarregada ao toca-la.

O celetroforo foi bem aceito na sociedade cientifica e teve grande utilidade na
medicina, em tratamentos de paralisia e surdez, mas essas informagdes sdo um tanto
controversas segundo Pancaldi (2003).

Posteriormente novos dispositivos com a mesma funcdo do eletréforo foram
desenvolvidos como o modelo de Cavallo em 1795, e que segundo ele permitiria multiplicar a
eletricidade armazenada e reduzia o risco de atritos acidentais (PANCALDI, 2003, p. 188)
(Figura 5). Esse instrumento consistia em um prato A, excitado, como o bolo de resina do
eletroforo, e um prato B, de metal, ligado a alavanca, mostrada na figura 5. Ao mover a
alavanca, o prato B entra em contato com o prato C carregando-o. Esses dispositivos,
juntamente com a pilha, acabaram levando a novos conhecimentos sobre a natureza da

eletricidade.

Figura 5:Eletroforo de Cavallo.

AR R L

Fonte: Pancaldi, (2003, p. 189)
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4 A SEQUENCIA DIDATICA — PROPOSTA INICIAL (TEORICA)

Ap6s o estudo historico do episodio citado anteriormente, planejamos sua utilizacdo
com alunos da educacdo basica, de forma que pudessem compreender a natureza da ciéncia,
com destaque para a provisoriedade do conhecimento cientifico e a influéncia do contexto. E
ainda, auxilid-los, a0 mesmo tempo, a compreender os conceitos relacionados a eletrostatica.

Para tanto, utilizando referenciais tedricos como Rosa e Rosa (2012), Zabala (1998)
e Moreira (2011), propomos uma atividade investigativa, sendo ela, a construcdo do eletroforo
pelos alunos. O uso destes referenciais se deve ao fato de que trazem uma abordagem de
ensino diferenciada, a qual visa que o aluno seja um agente ativo no processo do ensino-
aprendizagem, deixando de ser apenas um receptor de informagao.

Rosa e Rosa (2012) propdem uma atividade experimental dividida nas etapas: pré-
experimental, onde ¢ proporcionado “ao estudante discussdes que lhe mostrem os

conhecimentos envolvidos no estudo” (ROSA e ROSA, 2012, p. 5); a experimental, nela

acontece a montagem do experimento, porém:

ndo apresentando receituarios estruturados e compostos por passos rigidos e
sequenciais. Ao contrario, deseja-se que esse “modo de fazer” seja entendido como
decorrente das discussdes iniciais presentes na etapa pré-experimental, sendo
apresentado de forma a levar os estudantes a pensarem e planejarem suas acdes

entendendo o que e por que proceder de determinada forma (ROSA e ROSA, 2012,
p.5).
Posteriormente temos a etapa pds-experimental, que consiste numa “discussdo dos

resultados obtidos representando um momento de construgdo do conhecimento” (ROSA e
ROSA, 2012, p. 6).

Da proposta de Zabala (1998), buscamos aplicar na abordagem de contetidos suas
trés categorias: conceituais, procedimentais e atitudinais. Nos conceituais, objetivou-se que o
aluno compreenda os conceitos abordados de maneira que seja capaz de aplica-los em
qualquer situacao que lhe seja exigido tal conhecimento; nos procedimentais, desenvolveu-se
a capacidade de realizarem uma ag¢do em conjunto, ou seja, a montagem do eletroforo,
utilizando os conhecimentos adquiridos no processo conceitual; e nos atitudinais, visamos
observar quais seriam as atitudes tomadas pelos alunos, diante da agdo realizada.

Ja de Moreira (2011), usamos seus aspectos sequenciais: definir o tema a ser
abordado; propor situagcdes em que o aluno exponha seus conhecimentos prévios; propor uma
situagdo-problema para iniciar o tema escolhido; iniciar o contetido a ser trabalhado, de uma

forma geral; retomar ao conteido de forma mais complexa e estruturante; e por fim temos o
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processo de avaliacdo, que deve ser individual e somativa, estando o docente atento para
qualquer informagdo que traga a evidéncia de uma aprendizagem significativa.

Seguindo, portanto, as ideias citadas acima, elaboramos um plano de ensino, de cinco
encontros com duracdo de 90 minutos. No primeiro encontro, em um primeiro momento, sera
apresentado o tema e a pergunta problema: 0 que vocés conhecem acerca da eletricidade?
Coletaremos as respostas em um quadro de ideias. Apos esta discussdo, serd mostrado o
eletroforo, sem explicar os fendmenos que nele ocorrem. No ultimo momento, os alunos
explicardo o fenomeno elétrico do eletroforo, a partir de seus conhecimentos prévios, o que
resultard na construcdo de um quadro de hipoteses. Esse encontro terminara com uma
primeira tentativa de montagem do eletréforo, por equipes de cinco alunos, € os mesmos
utilizardo apenas suas informagdes prévias sobre o tema e nao terdo nenhum roteiro. No final,
em outro quadro de ideias, eles deverao justificar suas escolhas de materiais, seus
procedimentos de montagem e relatar se o equipamento funcionou ou ndo como o esperado.
Caso nao funcione, os mesmos terdo que justificar o por que.

No segundo encontro, inicialmente, apresentaremos as interpretacdes da natureza da
eletricidade no século XVIII. Isso sera feito de forma dialogada e problematizada, com base
na leitura de um texto que sera entregue aos alunos. Posteriormente, relataremos como a
ciéncia era presente na cultura das sociedades. Isso serd realizado com o auxilio dos videos
1A° ¢ 1B'. Por fim, iremos debater com os alunos sobre a construcdo do conhecimento
cientifico, que o mesmo ¢ provisorio ¢ se desenvolve inserido em um contexto de uma
determinada época.

Até o momento, o plano de ensino cumpre a abordagem de conceitos abordados por
Zabala (1998). Apresentou no primeiro encontro, conteudos conceituais, € no segundo
encontro abrange os contetidos conceituais, procedimentais e atitudinais. Seguindo também a
proposta pré-experimental apresentada em Rosa e Rosa (2012), que diz que antes da atividade
investigativa deve-se apresentar ao aluno uma pré-teoria em trés formas: formulagdo de
perguntas, problematizacdo do contetido e retomada histérica do conteudo proposto.

Seguindo com o plano de ensino, no terceiro encontro sera retomada a apresentagao
do eletroforo e os alunos deverdo explica-lo novamente, agora tomando como base o
contetdo historico apresentado, criando um novo quadro de hipoteses. No segundo momento
deste encontro o aluno reproduzird o eletréforo, tomando como base apenas o que lhe foi

apresentado, ou seja, ele ird construi-lo sem roteiro de atividades. A atividade sera realizada

K Disponivel em : https://www.youtube.com/watch?v=AurTtzpAr4c
10 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=Gtp51leZkwol ......
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em grupos, de no maximo cinco alunos, proporcionando assim um ambiente de discussao,
resolucdo de problemas e constru¢do de conhecimentos. Ao término da atividade cada grupo
deve verificar e explicar se seu eletroforo funcionou corretamente, € se nao funcionou
explicar também qual foi o erro e como ele poderia soluciond-lo. Os mesmos também deverdo
relatar o que mudou da primeira montagem, e o porque houve essa mudanca. Neste encontro
temos a etapa experimental, segundo Rosa e Rosa (2012) e o desenvolvimento de conteudos
conceituais e procedimentais (ZABALA, 1998).

No quarto encontro, serd ministrado o contetido proposto pelo livro didatico,
retomando a situagdo problema inicial: 0 que vocés conhecem acerca da eletricidade? O
encontro serd dialogado, problematizando e relacionando o contetido e a situacdo problema
com o cotidiano dos alunos. No tltimo momento responderemos as dividas da turma.

No quinto e Gltimo encontro, novamente retomaremos ao eletroforo e como os alunos
o explicariam de acordo com o contetido abordado no encontro anterior. No momento
seguinte sera mostrado um video 2'' sobre o funcionamento do eletroforo seguindo a teoria
atual da eletricidade. Posteriormente, havera um debate de ideias sobre todo o processo que
ocorreu até o momento. Neste debate, seguindo as indicacdes de Moreira (2011), sobre a
avaliacdo somativa, os alunos deverdo analisar as informacdes dos quadros produzidos
anteriormente, ¢ mediado pelo docente, seguir com a discussdo de ideias. Por fim, serad
realizado um questionario individual, com as mesmas questdes levantadas no debate. Isso sera
feito, pois ha muitos alunos que ndo conseguem dialogar.

Nesta ultima etapa do plano ensino, contamos com abordagens de conteudos
conceituais, procedimentais e atitudinais (ZABALA, 1998), seguindo também a etapa pos-
experimental (ROSA e ROSA, 2012). Analisando todo o processo de planejamento, também
cumprimos com os aspectos sequenciais e a avaliacdo de desempenho, que aliam a avaliagao

formativa e avaliagdo somativa, propostas por Moreira (2011).

Quadro 1: Descrigdo sucinta do plano de ensino. Os planos de aula correspondentes podem

ser encontrados no apéndice A.

i Disponivel em https://youtube/elclUQtoMiw
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Encontros Recursos
/tempo I didatico-
Momento 1 Momento 2 Momento 3 Objetivo pedagégicos
Problematizar Apresentar o Primeira Conhecer os Quadro, pincel ou
sobre: 0 que experimento montagem do conhecimentos giz, eletroforo.
vocés sabem historico: o eletroforo. prévios dos
12/90 sobre a eletroforo de alunos.
min eletricidade? Volta. Explicagdo
dos alunos a partir
dos
conhecimentos
prévios.
Mostrar como as | Mostrar que o Abordar a historia | Data-show,
Abordar as atividades conhecimento da eletricidade. Video 1A e 1B,
interpretacoes experimentais cientifico ¢ Mostrar que ha texto, quadro,
para a natureza | eram apresentadas | provisorio e estd | mais de uma pincel ou giz.
2 /90 da eletricidade. | a sociedade inserido em um | forma de explicar
. através de um contexto. 0 mesmo
min video. fendmeno.
Retornar ao Segunda Os alunos Propor uma Eletroforo pronto
o experimento do | montagem do devem verificar | atividade como modelo,
790 o letroforo pel ltados da | investigati ita d
min encontro. eletroforo pelos os resultados da | investigativa, a marnyt_a e
Como os alunos | alunos. atividade fim de despertar aluminio,copo
o explicam apos investigativa e nos alunos sua plastico
a abordagem responder o capacidade de descartavel, cola
sobre a natureza quadro de resolver quente, lampada
da eletricidade. hipoteses. problemas. fluorescente
comum, plastico
usado em
radiografias para
base.
Apresentar o Contextualizar o | Responder aos Trabalhar como Quadro, pincel,
o contetdo atual contetdo com o questionamento | sdo os processos livro didatico.
4790 b tidiano dos s dos alunos elétricos
min sobre 0s cotidia unos.
processos alunos. atualmente.
elétricos
retomando a
situagdo
problema
inicial.
Retomar o Apresentar um Debater sobre o | Propor um Data-show,
experimento e video explicando | que foi ambiente de video, quadro,
investigar como | o principio do aprendido nos discussdo e pincel ou giz.
5°/90 os alunos o eletroforo comas | encontros construgdo de
min explicam agora, | teorias atuais de anteriores e conhecimentos, a

apods o conteudo
ter sido
ministrado.

eletricidade.

responder um
questionario.

partir da relagdo
entre 0
experimento e a
teoria.

Fonte: Proprio autor
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5 NA SALA DE AULA - EXECUGAO DA PROPOSTA E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

O plano de ensino proposto na sequéncia didatica anterior foi aplicado na Escola
Estadual de Ensino Fundamental e Médio Solon de Lucena, na cidade de Campina Grande no
Estado da Paraiba. As aulas foram desenvolvidas pela pesquisadora, numa turma de terceiro
ano do Ensino Médio, com 25 alunos matriculados, dos quais 17 a 19 frequentaram todas as
aulas. A proposta correspondeu integralmente ao primeiro bimestre do ano letivo, iniciando
em 17 de fevereiro e terminando em 14 de mar¢o de 2017. O professor efetivo fez a
apresentagdo inicial da pesquisadora para a turma como estagiaria e ndo acompanhou sua
atuacdo dentro da sala de aula. Nesta institui¢do o horario das aulas ¢ reduzido, portanto, os

encontros foram de 80 minutos, € ndao de 90 minutos.

5.1 Primeiro encontro do plano de ensino — 1° e 2° dia de aula

Seguindo como o plangjado demos inicio ao primeiro encontro com as
problematizagdes iniciais, comegando pela pergunta-problema: 0 que vocés sabem acerca da
eletricidade? Porém, ndo houve respostas, a turma permaneceu em siléncio. Depois,
mostramos o funcionamento do eletroforo (figura 6 a) e também do versorio (figura 6 b). E
foi levantado o questionamento: 0 que vocés acham que ocorre nesses instrumentos para que
eles produzam os efeitos observados? Porém, o siléncio, permaneceu. Para entdo tomar
conhecimentos de seus saberes prévios, elaboramos seis questdes sobre o que foi mostrado a

eles (ver apéndice B).

Figura 6: instrumentos usados em sala de aula. (a) Eletroforo. (b) Versorio.
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Fonte: proprio autor

Quando questionados sobre o que eles sabiam acerca da eletricidade, a maioria
respondeu que era algo relacionado a “energia elétrica” e “movimento de cargas” ou “atracao
e repulsdo de cargas”. Referente a pergunta “porque o eletroforo libera faisca quando é
tocado?” alguns responderam que era devido o acimulo de cargas que havia na superficie do
instrumento, outros diziam que era porque o corpo de quem o tocava era condutor. Outras
respostas ndo faziam sentido, como por exemplo, uma aluna relacionou a faisca referente a
pergunta com a faisca causada na combustdo que ocorre quando se acende um fosforo, e outro
aluno explicou ser por causa da energia emitida pelo material e por causa de sua cor.

Foi questionado também sobre o efeito demonstrado do versorio, que foi a terceira
pergunta do questionario (Apéndice B). 80% respondeu que o efeito era porque cargas iguais
se repelem e cargas diferentes se atraem, porém houve explicagdes também sem conexao com
o tema, como por exemplo, uma aluna respondeu ser por causa do calor que a mao possui.

Notamos que, 90% da turma ja tinha como conhecimento prévio que o que causa o
fendmeno da eletricidade esta relacionado com cargas, mesmo sem saber ao certo como ele
acontece. Isso nos leva a refletir: Como sera que eles adquiriram tais informacgoes? Talvez a
resposta para esta pergunta seja que eles tivessem estudado algo sobre cargas na disciplina de
quimica. O fato ¢ que, como eles ja sabiam de certa forma que a eletricidade ¢ devido a
presenca de cargas, ficou um pouco complicado trabalhar o episddio historico sobre os
conceitos eletrostaticos do século XVIII (fluidos elétricos), gerando um obstaculo
epistemologico. Apoés eles responderem, e entregarem a pesquisadora, foi iniciada a primeira
montagem do eletr6foro. Foram formados quatro grupos de cinco pessoas, cada um deles
recebeu varios materiais para realizagdo desta atividade e um quadro de ideias a ser
respondido (Apéndice C). Ao inicia-la os alunos pediram para tocar no eletroéforo, para saber
qual a textura de cada parte do equipamento, o que tinha nele, ou seja, tudo que pudesse lhes
auxiliar na escolha dos materiais. Neste momento, as equipes se preocuparam mais no tipo de
material que mais parecia com o que foi apresentado a turma do que, por que usar tal
material? Sera que tal material vai realizar a fung¢do desejada para obter o efeito esperado?
Entretanto, ¢ interessante levar em consideracdo o fato de que as equipes nao possuiam o
conhecimento sobre o que causava o efeito nesses materiais, ou seja, o fato deles serem
condutores ou isolantes.

60% dos grupos acertaram na escolha do material (capa para encadernagdo) para a

base do eletroforo, guiando-se pela textura do material. Outro grupo utilizou como base a
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folha de aluminio colada na capa de encadernagdo, e outro grupo usou o fundo da marmita.
Para o escudo algumas equipes usaram a folha de aluminio, outras usaram a capa de
encadernagdo e outra utilizou o fundo da marmita. J& para a haste todos os grupos utilizam
copo descartavel e palito de picolé, e dois grupos ainda usaram para esta parte do instrumento
folha de E.V.A.

Entretanto, o tempo da aula ndo foi suficiente, acredito pelo fato das questdes que
foram trabalhadas em forma escrita, diferente do que estava previsto. Mas para que a
atividade de constru¢do do eletroforo fosse concluida, ela teve continuidade na aula da
semana posterior, com uma duracdo de 40 minutos, adiando o previsto para o segundo
encontro do plano de ensino. Durante essa aula, eles retomaram o que j& tinham feito. Um dos
grupos finalizou, porém seu eletréforo ndo funcionou, outras equipes discutiram as ideias,
mas nao concretizaram na pratica o que estavam pensando. Eles ficaram um tanto atordoados

para tentarem novamente, pois o tempo havia se esgotado.

5.2 Segundo encontro do plano de ensino — 3° e 4° dia de aula

No proximo encontro deveriamos iniciar com o planejado: trabalhar a historia da
eletricidade. Mas, como havia equipes que ndo tinham construido nenhuma parte de seu
instrumento, dividimos em dois momentos este encontro: destinamos 40 minutos para os
alunos finalizarem a etapa de construgdo, e 40 minutos para iniciarmos a leitura e discussao
do texto (ver Apéndice D) do episodio historico. Os grupos finalizaram a construgdo do
eletroforo, mas nenhum deles funcionou como o modelo. Os grupos entregaram um quadro de
ideias (Apéndice C) com as informacdes: que materiais foram utilizados, quais foram os
passos da montagem, o que eles esperavam que acontecesse e o que realmente aconteceu.

As respostas foram muito diretas, por exemplo, ao serem questionados sobre “o por
que o instrumento ndo funcionou e qual solucdo eles dariam para resolver esse problema”,
eles apenas afirmavam que os materiais escolhidos ndo estavam corretos. Nao havia
contextualizagdo nas respostas, ¢ eles nem procuravam refletir em uma possivel solugdo o que
nos leva refletir que os alunos nao conseguem desenvolver os contetidos atitudinais, proposto
por Zabala (1998).

Durante a discussao do texto, para que houvesse maior intera¢do entre a pesquisadora

e os alunos, pedimos para que cada um fizesse a leitura por partes, porém a maioria se
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recusou, o que tornou a discussdo um pouco mondtona, mesmo com a utilizagdo dos videos
1A e 1B. Em nenhum, momento os alunos fizeram comentarios ou perguntas.

Na aula seguinte12, também de 80 minutos, terminamos a discussdo do texto e
aplicamos um exercicio escrito (Apéndice E) referente ao mesmo. Cerca de trés alunos o
responderam esta atividade com éxito, o restante parecia ndo estar compreendendo o era
pedido nas questdes, pois as respostas ndo condiziam com o que se era questionado. Por
exemplo, ao pedir que eles se incluissem numa época que apenas sabia-se que ao atritar um
corpo ele poderia atrair ou repelir outro corpo, como eles explicariam esse fendomeno, a
maioria repetiu a historia sobre o ambar que € relatada no texto (Apéndice D) que foi entregue

a eles.

5.3 Terceiro encontro do plano — 52 dia de aula

Entdo, na aula posterior (de 40 min), os grupos receberam novos materiais para uma
segunda montagem do instrumento de Alessandro Volta (figura 7). A 95% dos grupos, apds a
leitura do texto retratando o episodio historico, acertou na escolha e montagem basica do
eletroforo, porém ele ainda ndo teve o resultado esperado. Para tanto, a pesquisadora deu-lhes
algumas dicas que os auxiliassem na solugdo do problema' encontrado no equipamento
montado. Com esta ajuda os grupos conseguiram obter os resultados desejados, e novamente,
todos os grupos responderam um quadro de hipoteses (Apéndice F), semelhante ao que foi
realizado na primeira montagem do eletréforo. Novamente as respostas foram sempre diretas
e sem contextualizacio. E possivel ver os resultados obtidos dos instrumentos montados nas

figuras de 8 a 12.

"2 Entre a discussdo do texto e o exercicio sobre a parte historica houve o intervalo de uma semana, decorrente de
feriado previsto no calendario escolar.

13 O problema que os alunos nio conseguiam resolver era que a parte superior do eletroforo estava ficando muito
solta, o que impedia que as cargas ficassem bem distribuidas, entdo a pesquisadora deu a ideia de fixar a folha de
aluminio na marmita.



Figura 7: Alguns materiais para a montagem do eletroforo

Fonte: proprio autor.

Figura 8: Eletroforos, le 2, do grupo 1 Figura 9: Eletroforos, le 2, do grupo 2

Fonte: proprio autor Fonte: proprio autor

Figura 10: Eletroforos, le 2, do grupo 3 Figura 11: Eletroforo 1 do grupo 4

Fonte: proprio autor Fonte: proprio autor
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Figura 12: Eletroforo 2 do grupo 4

Fonte: proprio autor

5.4 Quarto encontro do plano de ensino — 62 dia de aula

No penultimo encontro (80 min), foi apresentado o contetido Propriedades elétricas
da matéria. Os assuntos trabalhados foram: Quantizacdo da carga elétrica, os tipos de
eletrizagdo: por atrito, por indugdo e por contato, corpos condutores e isolantes e a Lei de
Coulomb. Os mesmos foram abordados de forma dialogada'* e problematizadora, no quadro e
com o auxilio do video 2, que, segundo, o plano de ensino, seria mostrado no ultimo encontro,

porém, a pesquisadora achou mais dindmico mostra-lo durante este encontro.

5.5 Quinto encontro do plano de ensino — 7° dia de aula

No ultimo encontro (40 min), ndo foi possivel realizar o debate proposto no
planejamento, pois as escolas estaduais da rede publica iriam entrar em greve, € era preciso
que o professor supervisor realizasse uma avaliagdo escrita, para que finalizasse o primeiro
bimestre. Para tanto, foi realizada a avaliagdo que esta no apéndice G. Nela, foi possivel
avaliar como foi o desenvolvimento dos alunos durante todas as aulas em termos do contetido
abordado nos encontros anteriores, incluindo a parte historica. Entretanto, o desempenho da

turma nao foi satisfatério em nenhum dos conteudos, houve grande dificuldade em resolver

14 . . . . -
Lembramos que a forma dialogada se constituiu em perguntas que a pesquisadora fazia durante a exposigio
do conteudo, ¢ os questionamentos que os alunos faziam referentes a duvidas sobre o contetido.
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questdes envolvendo célculos e, em questdes onde eles precisavam discutir ideia,s ndo as
apresentavam com clareza.

Devido aos imprevistos decorrentes da duragdo das aulas e execugdo das atividades,
o plano de ensino, previsto para um total de 450 min, levou 440 min para ser executado. No
entanto, foi necessario readequar distribuicdo das atividades e procedimentos para a nova

realidade.
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6 SOBRE A PROPOSTA TEORICA E A PRATICA

Apos a aplicacdo desta proposta podemos perceber que hd uma grande dificuldade
entre planejar e aplicar, pois quando planejamos, por mais que analisemos o0s possiveis
problemas que possam surgir € como soluciond-los, quando vamos para a pratica tudo ocorre
diferente. Temos diversos fatores que contribuem para que isso ocorra, como por exemplo, o
tempo escolar, que ¢ diferente do tempo planejado. O tempo de cada aluno, pois cada um tem
seu tempo de aprender e realizar tarefas. O posicionamento do docente diante dos possiveis
problemas, enfim, hda um longo caminho a ser trilhado para aproximar teoria e pratica de
forma que tudo ocorra como planejado.

Analisando os problemas que surgiram durante esta interven¢ao, apontamos:

e Falta de experiéncia da pesquisadora em sala de aula, pois a mesma nao contou
com o apoio do docente efetivo que ministrava aula na turma;

e Faltou mais esclarecimento das ideias para que os alunos compreendessem o
que estava sendo proposto a eles;

Outra questao a ser ponderada ¢é o fato de que, trabalhar metodologias diferentes em
um ambiente onde o aluno ja estd imerso no método tradicional o faz ficar “paralisado” diante
das situacdes problemas a ele apresentadas, pois ele ndo consegue visualizar uma solu¢dao sem
ajuda.

Contudo, mesmo que os resultados ndo tenham sido os esperados, a proposta foi
valida por apontar o que precisa ser readequado para outros ambientes e proporcionou uma
primeira experiéncia da pesquisadora como regente da sala de aula. Diante disso, serdo feitos
ajustes na proposta considerando que € necessario um contato com a turma antes da aplicacao
da proposta para que o planejamento seja feito de acordo com o publico a que se destina. Por
se tratar de conteudo curricular do inicio do ano letivo, o contato com a turma deve ocorrer
ainda durante o segundo ano do ensino médio. Também sera necessario um didlogo anterior
com os professores responsaveis pelas disciplinas de quimica e ciéncia para que saibamos
quando ¢ de que forma o conteudo relativo a constituicdo da matéria (cargas, elétrons,
protons, néutrons) ¢ ministrado.

Espera-se que estas modificagdes, juntamente com mais praticas pedagogicas por
parte da pesquisadora, possam aproximar mais o planejamento da execugdo e atingir os

objetivos propostos para a sequéncia didatica.
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7 CONCLUSAO

Para a realizacdo deste trabalho foram necessdrias trés etapas. A primeira delas
consistiu no estudo do episddio historico sobre o Eletréforo de Volta. Esta etapa fez parte de
um projeto de iniciagdo cientifica e foi apresenta em evento nacional (15° Seminério Nacional
de Historia da Ciéncia e Tecnologia), sendo merecedora do prémio na modalidade de poster.
O estudo de fontes primdrias e secundarias para a compreensdo dos aspectos historicos
envolvendo a eletricidade permitiu o desenvolvimento de competéncias importantes para o
exercicio docente, como a argumentagao, a escrita € o conhecimento do contexto que permeia
o contetdo cientifico.

Na segunda etapa, atuamos no planejamento da sequéncia didatica. Esta etapa
permitiu o desenvolvimento dos quadros de ideias e hipoteses e também foi objeto de trabalho
apresentado em evento (Encontro de Pesquisa e Ensino de Fisica 2016).

A terceira etapa, e mais desafiadora, foi a execuc¢do da sequéncia didatica em sala de
aula, o que permitiu uma experiéncia extremamente enriquecedora para a formacdo como
futura professora. Nesta etapa destacou-se a necessidade de adaptacdes metodologicas e o
aprimoramento de competéncias relacionadas a pratica docente, como saber o tempo didatico
adequado e lidar com a interag@o professor-aluno.

A experiéncia no planejamento e na execuc¢do do plano de ensino leva a concluir que
a historia da ciéncia aliada com os elementos metodologicos adequados pode influenciar de
forma positiva no ensino de Fisica, levando o aluno muito mais além do que resolver
equacoes, tornando-o um agente reflexivo diante dos problemas.

Entretanto, para que o ensino na educacgdo basica passe a ter essas caracteristicas ¢
necessaria uma mudanca no cenario escolar que venha desde o ensino fundamental, para que
seja algo do cotidiano dos alunos e ndo apenas como uma abordagem nova em apenas um
unico contetido e em uma Unica série.

Portanto, até que isso aconteca docentes e pesquisadores, precisam propor e aplicar
novas metodologias, tanto na educagdo basica quanto na formacdo de professores, para

incentivar a formacdo de um ambiente que supere o ensino preceptorial e tradicional.
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APENDICE A - PLANOS DE AULA

PLANO DE AULA 01

Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Solon de Lucena

Professora: Ingrid K. Laura dos Santos Pinto

Disciplina: Fisica

Série: 3° ano

1.

Tema:
Abordagem historica da eletrostatica e natureza da eletricidade.

Objetivo: Conhecer os conhecimentos prévios dos alunos, para que através disto, as
aulas sejam construidas de maneira que eles aprendam de forma significativa. Também
sera realizado uma construcdo prévia, feita pelos alunos, do eletréforo de Alessandro
Volta.

Conteudo: O que ¢ eletricidade? Como sdo os processos elétricos?

Materiais utilizados: Quadro, pincel, eletroforo de Alessandro Volta, canudo, papel,
versorio.

Metodologia: Este encontro sera dividido em dois momentos onde o professor ird
analisar os conceitos prévios dos alunos e mostrar alguns experimentos relacionados ao
tema. A partir disso a aula tera um carater expositivo e dialogado.

Descri¢do do encontro: No primeiro momento, deste primeiro encontro, o professor
ira problematizar o conteido para conhecer qual a visdo dos alunos sobre o mesmo.
Sera feita as seguintes perguntas: 0 que vocés conhecem acerca da eletricidade? Como
ocorrem 0s processos elétricos? De acordo com as respostas podera ser questionado:
Por que vocé acha isso? Sera que os conceitos atuais de eletricidade sempre foram o
que temos atualmente? E importante que essas perguntas nao sejam respondidas pelo
professor nesse momento, mas no ultimo encontro. Serd apresentando também neste
momento experimentos como o versorio ¢ o eletroforo para mostrar como acontece a
eletrizagdo por atrito. Este primeiro momento terd uma duracdo de 20 min. No segundo
momento os alunos irdo formar equipes e construir um eletroforo, sem nenhum tipo de
informacao sobre o mesmo, este momento deve durar uns 40 min. Por fim, cada equipe

deve responder um quadro de ideias referente ao tema e a constru¢ao do instrumento.
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7. Avaliacao: A avaliacdo se dara da seguinte forma: sera esbogado um quadro de ideias

com as respostas dos alunos a pergunta problema, posteriormente, no segundo
momentos, 0os mesmos explicardo o fenomeno elétrico do eletroforo, a partir de seus
conhecimentos prévios, o que resultard na constru¢do de um quadro de hipoteses
construido pelos alunos. Esse encontro terminard com o debate de como as ideias
coletadas se relacionam, ou ndo, com as hipoteses levantadas pelos alunos.
Referéncias:

PIETROCOLA, M.; POGIBIN, A.; ANDRADE, R.; ROMERO, T. R. Fisica em
Contextos. 1°. Edi¢do. V. 3. Sao Paulo: FTD, 2010.

PLANO DE AULA 02

Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Solon de Lucena

Professora: Ingrid K. Laura dos Santos Pinto

Disciplina: Fisica

Série: 3° ano

1.

Tema:

Abordagem historica da eletrostatica e natureza da eletricidade.

Objetivo: Abordar a historia da eletricidade e como se deu o processo de construgido
deste conhecimento. Mostrar que hd mais de uma forma de explicar o mesmo
fendmeno.

Conteudo: A Historia da Eletricidade no século X VIIIL.

Materiais utilizados: Quadro, pincel, Texto, video.

Metodologia: Neste encontro sera apresentada a historia da eletricidade de forma
expositiva e dialogada, através da leitura de um texto historico e apresentacdo de um
video relacionado ao tema.

Descricdo do encontro: No primeiro momento deste segundo encontro, o professor ira
distribuir um artigo entre os alunos. Sera feito uma leitura e no decorre dela o professor
fard a discussdo sobre o desenvolvimento da eletricidade desde o século XVIII até o
século XX. Sera abordada também a natureza da eletricidade, se ela ¢ um fluido, dois
fluidos ou o alinhamento de cargas. Este momento deve durar 25 min. No segundo
momento, com uma durago de 20 min, o professor perguntard aos alunos: VOCés

acham que atualmente a teoria dos fluidos elétricos é valida? De acordo com as
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respostas o professor guiard a discussdo de forma que os alunos fiquem reflexivos
sobre o contetdo, lembrando que o professor ainda ndo dard respostas diretas aos
alunos. No terceiro momento os alunos responderdo questdes anexadas ao texto
entregue, referente a0 mesmo, num tempo de 15 min.

7. Avaliacao: A avaliagdo nesse encontro sera de forma continua, avaliando os
questionamentos e respostas dos alunos as questdes anexadas ao texto.

8. Referéncias:
PIETROCOLA, M.; POGIBIN, A.; ANDRADE, R.; ROMERO, T. R. Fisica em
Contextos. 1°. Edi¢do. V. 3. Sao Paulo: FTD, 2010.

PLANO DE AULA 03

Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Solon de Lucena
Professora: Ingrid K. Laura dos Santos Pinto
Disciplina: Fisica

Série: 3° ano

1. Tema:

Abordagem historica da eletrostatica e natureza da eletricidade

2. Objetivo: Retomar a construgio do eletroforo feito pelos alunos no primeiro encontro.

V¢ se ele funcionou, se nao, tentar refazé-lo.

Conteudo: Atividade experimental.

Materiais utilizados: Eletroforo pronto como modelo, marmita de aluminio, copo
plastico descartavel, cola quente, ldmpada fluorescente comum, pléastico usado em
radiografias para base.

5. Metodologia: Para a realizacdo da atividade proposta, as equipes, formadas no
primeiro encontro, terdo que vé€ se o eletroforo funcionou, se nao refazé-lo. Apos os
eletroforos estiverem prontos as equipes terdo que debater sobre os processos de
construgao e resultados posteriores do seu instrumento.

6. Descricao do encontro: Neste terceiro encontro sera retomada a construgdo do
eletroforo e os alunos deverdo construi-lo novamente e explica-lo, agora tomando
como base o contetido historico apresentado, criando um novo quadro de hipoteses.

Isto deve levar uns 40 min. No segundo momento, em 20 min, cada grupo deve
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verificar e explicar se seu eletroforo funcionou corretamente, e se ndo funcionou
explicar também qual foi o erro e como ele poderia soluciona-lo.

7. Avaliagdao: Os alunos construirdo outro quadro de hipoteses sobre suas novas
respostas sobre o funcionamento do eletroforo. A atividade experimental serd avaliada
em sala de aula através das discussodes levantas pelas equipes.

8. Referéncia:

PIETROCOLA, M.; POGIBIN, A.; ANDRADE, R.; ROMERO, T. R. Fisica em
Contextos. 12. Edicdo. V. 3. Sdo Paulo: FTD, 2010.

PLANO DE AULA 04

Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Solon de Lucena
Professora: Ingrid K. Laura dos Santos Pinto

Disciplina: Fisica

Série: 3° ano

1. Tema:

Abordagem historica da eletrostatica e natureza da eletricidade.
Objetivo: Trabalhar o conteudo proposto pelo livro didatico.

3. Conteudo: Propriedades eclétricas da matéria: cargas, processos de eletrizagao,
condutores e isolantes, Lei de Coulomb.

4. Materiais Utilizados: Quadro, pincel, data-show, video, livro-didatico.

5. Metodologia: O conteudo sera ministrado de forma dialogada, problematizando e
relacionando o contetido e a situagdo problema com o cotidiano dos alunos.

6. Descrigcao do encontro: No primeiro momento sera apresentado o contetdo de forma
expositiva e dialogada com os alunos. Isso levarda 45 min. No segundo momento o
professor deve retornar ao que foi ministrado na aula anterior, relacionando e
problematizando, com o contetdo deste encontro, durante 10 min. O terceiro momento,
em 5 min, serd apresentado um video explicando o funcionamento do eletroforo de
acordo com a teoria adotada atualmente.

7. Avaliacédo: Os alunos deverdo responder questdes em aberto no quadro de ideias do
encontro anterior.

8. Referéncia:
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PIETROCOLA, M.; POGIBIN, A.; ANDRADE, R.; ROMERO, T. R. Fisica em
Contextos. 12. Edicdo. V. 3. Sdo Paulo: FTD, 2010.

PLANO DE AULA 05

Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Solon de Lucena
Professora: Ingrid K. Laura dos Santos Pinto
Disciplina: Fisica

Série: 3° ano

1. Tema:

Abordagem historica da eletrostatica e natureza da eletricidade.

2. Objetivo: Propor um ambiente de discussao e construgdo de conhecimentos, a partir da
relagdo entre o experimento e a teoria.

3. Conteudo: Os conceitos fisicos relacionados ao eletroforo de Alessandro Volta e a
teoria da Eletricidade.

4. Metodologia: Este encontro tera um carater reflexivo, onde os alunos irdo comparar
suas respostas anteriores em seus quadros de hipoteses com os conhecimentos
adquiridos ao longo dos encontros passados e discutir entre si € com o professor esse
processo.

5. Descricao do encontro: Neste quinto encontro, durante 45 min, sera realizado um
debate entre as equipe sobre todos os encontros passados. Sera entregue questdes a
cada equipe, referente as respostas coletadas nos quadros de ideias, onde eles terdo que
responder, a partir destas respostas o professor devera conduzir o debate.
Posteriormente em 15 min, os alunos deverdo responder um questiondrio,
individualmente, com as questdes discutidas.

6. Avaliacdo: Sera proposta uma avaliagdo somativa, em que os alunos deverdo analisar
as informagdes dos quadros produzidos anteriormente e discutir entre si questdes
levantadas pelo professor, e depois responder um questionério individualmente.

7. Referéncia:

PIETROCOLA, M.; POGIBIN, A.; ANDRADE, R.; ROMERO, T. R. Fisica em
Contextos. 12. Edicao. V. 3. Sdo Paulo: FTD, 2010.



A o e

APENDICE B - EXERCICIO DE SONDAGEM

O que voces sabem acerca da eletricidade?

Por que quando atritamos um corpo ele pode atrair ou repelir outro corpo?
Por que o versorio € repelido pelo canudo atritado e atraido pela mao?
Por que o eletréforo produz uma faisca ao aproximar um corpo dele?

Por que precisamos aterrar o eletréforo?

Por que ele continua produzindo eletricidade mesmo sem atritd-lo novamente?

45
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APENDICE C - QUADRO DE IDEIAS
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APENDICE D — TEXTO HISTORICO

O ELETROFORO DE VOLTA E OS ESTUDOS DE ELETROSTATICA NO SECULO
XVl

Ana Paula Bispo da Silva

Ingrid Kelly Laura dos Santos Pinto

Nao se sabe ao certo desde quando se conhece o fendmeno da eletricidade, mas sabe-
se que antes de Platdo (428-348 a.C.) ja se conhecia o ambar, resina fossil produzida por certo
tipos de arvores e que era usada na confec¢do de objetos. O ambar quando atritado adquiria a
propriedade de atrair objetos, entretanto a origem € como esse processo ocorria ainda era um
mistério. O fato era que o ambar possuia tal caracteristica, e a partir dai varios estudiosos
observaram que outros corpos quando atritados possuiam a mesma caracteristica, e passaram
buscar meios de melhor armazenar essa eletricidade produzida. Com isso, muitos levavam
seus instrumentos para pracas € os apresentavam para o publico como espetaculos abertos.
Contudo era necessario saber: como ocorre o processo elétrico de dentro de um corpo?E como
ele € passado para outro? Um dos maiores questionamentos era: como pode algo passar de um
corpo para outro sem um meio? Uma das respostas mais aceitaveis, por assim dizer, era que a
eletricidade tinha o comportamento de um fluido. Muitas explicagdes surgiram, mas foi nos
séculos XVII e XVIII que o uso ¢ a discussao deste tema ficaram mais intensos.

Uma das teorias aceitdveis nesse periodo era de Eletricidade Vitrea e Eletricidade
Resinosa, proposta pelo estudioso Charles Du Fay (1698-1736). Segundo ele, cada uma
dessas eletricidades era classificada de acordo com o material, por exemplo, os materiais
classificados dentro da Eletricidade Vitrea eram o vidro, pedra-cristal, pedra preciosa, pélo de
animais e 13.J4 os pertencentes a Eletricidade Resinosa eram ambar, [resina] copal, goma-laca,
seda, linha e papel. Observa-se que os materiais vitreos, quando atritados, repeliam os que
eram de mesma “natureza” e atraiam os que eram da Eletricidade Resinosa. Esta teoria
respondia as questdes referentes a atragdo e repulsdo. Entretanto, Du Fay nao conseguia
classificar os metais em nenhuma destas divisdes, pois o metal ora apresentava eletricidade
vitrea, e ora apresentava eletricidade resinosa. Outra teoria adotada era a de Benjamim
Franklin (1706-1790) que afirmava: os corpos sdo formados por uma matéria elétrica (fluido
elétrico) e ao atritar dois corpos, um no outro, a falta da matéria em um dos corpos seria a
mesma quantidade do excesso de matéria no outro corpo. A falta desta matéria ele chamou de

corpo negativo; e o excesso de corpo positivo.
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Diante deste cendrio, foi que Alessandro Volta (1745-1827) desenvolveu um
equipamento chamado de eletr6foro. Volta nasceu na cidade de Como, na Italia, em 18 de
fevereiro de 1745. Era de familia jesuita, mas aos 18 anos decidiu seguir carreira na ciéncia.
Ele constroi o eletroforo em 1775, o qual consistia num equipamento que servia para
armazenar eletricidade, e tinha como base a teoria de Benjamin Franklin, citada
anteriormente. Entretanto, ndo foi porque Alessandro Volta desenvolveu esse instrumento,
que o mesmo era algo novo. Antes do eletroforo ja havia outros instrumentos com
caracteristicas bem semelhantes, ¢ o exemplo do aparato de Aepinus — era copos de metal
com enxofre derretido — e o quadrado de Franklin — era uma placa de vidro com revestimento
de dois metais. Ja o eletroforo era um instrumento constituido de um escudo de metal, uma
haste isolante ¢ uma base de resina. Ele funcionava da seguinte forma: atritava-se a base de
resina (prato inferior), depois colocava-se o escudo de metal, segurado por uma haste isolante,
sobre a base. Uma pessoa tocava o escudo com um dedo, e com outro dedo tocava o prato
inferior. Posteriormente levantava-se o escudo e o tocava novamente; nesse tltimo processo
era observado uma faisca. Essa operagdo poderia ser realizada varias vezes sem que

precisasse recarregar o escudo.

ﬁ ’ -:»f"-\. il
Aparatus de Aepinus Quadrado de Franklin Eletroforo de Volta

Apesar de Volta ter construido algo com uma fun¢ao bastante util, ele ndo conseguia
explicar como o processo elétrico funcionava no eletroforo nem porque era produzida a
faisca. Esta explicagdo s veio posteriormente, através de outros estudiosos quando foram
desenvolvidas novas teorias. Concluimos, portanto, com este exemplo, que muitas vezes os

instrumentos sdo construidos, e funcionam, sem que se saiba a teoria envolvida no fendmeno.
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APENDICE E - EXERCICIO REFERENTE AO TEXTO

Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Solon de Lucena
Aluno (a):
Série:

Turno:

QUESTOES:
1. Sabendo apenas que ao atritar um corpo ele pode atrair ou repelir outro corpo, tente
formular uma explicagdo para a eletricidade e como ela acontece?
2. Descreva a teorias de Charles Du Fay e Benjamin Franklin no quadro abaixo. Qual

vocé adotaria para seus estudos cientificos? Justifique.

Charles Du Fay Benjamin Franklin

3. A partir das teorias citadas na questdo anterior, tente explicar como funcionava o

eletroforo de Alessandro Volta.
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APENDICE F - QUADRO DE HIPOTESES
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APENDICE G - AVALIAGAO ESCRITA

Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Solon de Lucena
Disciplina: Fisica

Professora: Ingrid K. Laura dos Santos Pinto

Série: 3° C

Aluno (a):

Avaliagdo

. Quantos elétrons e quantos protons possui uma chapinha de niquel de 5 g de massa?

Dados: massa atomica do NI:59 g e numero atomico do NI:28 e numero de Avogadro
=6, 03XT‘”:£ L= atomos.

Cada uma das figuras abaixo representa duas bolas metalicas de massas iguais, em
repouso, suspensas por fios isolantes. As bolas podem estar carregadas eletricamente.
O sinal da carga esta indicado em cada uma delas. A auséncia de sinal indica que a
bola esta descarregada. O angulo do fio com a vertical depende do peso da bola e da
forca elétrica devido a bola vizinha. Indique em cada caso se a figura estd certa ou

errada.

(a) (b)

(e) (d) el
Sabe-se que, na pratica, consegue-se eletrizar uma esfera metalica oca, de alguns
centimetros de raio, apenas com alguns microcoulombs de cargas. Por exemplo: uma
esfera de 2,0 cm de raio ¢ capaz de adquirir no maximo cerca de 0,13 pC. Qual seré a
intensidade da forca elétrica repulsiva entre duas esferas de 2,0 cm de raio cada,
eletrizadas com 0,10 pC cada uma, se seus centros estiverem a 50 cm de distancia
mutua? Despreze qualquer efeito de indugéo e considere K=9x L L e am® 5%
Duas cargas puntiformes ql =+ 2 uC e 2= -6uC estdo fixas e separadas por uma

distancia de 600 mm no vacuo.Uma terceira carga q3= 3uC ¢ colocada no ponto
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médio do segmento que une as cargas. Qual ¢ o modulo da forca elétrica que atua

sobre a carga Q3? K=9x LI L7 om0

Comente sobre todo o conteudo visto até aqui:

a) A histéria da eletricidade (como acontecia o processo de eletrizagdo no século
XVIII)

b) O eletroforo (comente sobre a teoria do século X VIII e a teoria atual)

¢) Sua concepgdo sobre a construcdo do conhecimento cientifico mudou a partir da
leitura do texto historico? Explique.

d) Processos de eletrizagdo (conceitos atuais)

e) Condutores e isolantes f) Lei de Coulomb



