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RESUMO

Na contemporaneidade vivemos um periodo de grande ascensdo da ciéncia e
da tecnologia. Por esse motivo, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
indica a necessidade da formacao de cidadaos que sejam capazes de interpretar
e intervir em sua realidade, o que aponta para a necessaria contextualizagao do
ensino de fisica. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral
investigar o potencial didatico-pedagdégico do Gerador de Van de Graaff para a
compreensao do conceito de carga elétrica em uma perspectiva Ausubeliana.
Como objetivos especificos: Discutir a adequacgéo da teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel para o ensino contextualizado do conceito de
carga elétrica; realizar experimentos para identificagdo da presenca de cargas
elétricas e campo elétrico em um Gerador de Van de Graaff; e propor a
construgcao de um Gerador de Van de Graaff de baixo custo como material
potencialmente significativo para o ensino de carga elétrica. A fundamentacao
tedrica esta sustentada na aprendizagem significativa de David Ausubel como
base para uma abordagem didatico-pedagdgica para aprendizagem do conceito
de carga elétrica mediante a utilizacdo do Gerador de Van de Graaff, atrelada a
uma metodologia qualitativa. O resultado, apos a investigagdo, apresentou o
quanto uma abordagem didatico-pedagogica contribui para a compreensao do
conceito de carga elétrica através do uso do Gerador de Van de Graaff. Por fim,
propomos a construgdo de um Gerador de baixo custo como material
potencialmente significativo para ser utilizado em situagbes de ensino-
aprendizagem.

Palavras-chave: potencial didatico-pedagogico; gerador de Van de Graaff;

carga elétrica; aprendizagem significativa.



ABSTRACT

In contemporary times, we are experiencing a period of great advancement in
science and technology. In this context, the Brazilian National Common
Curricular Base (BNCC) highlights the need to educate citizens who can interpret
and intervene in their reality, which reinforces the importance of contextualizing
physics teaching. From this perspective, the present work has the general
objective of investigating the didactic-pedagogical potential of the Van de Graaff
generator for understanding the concept of electric charge from an Ausubelian
perspective. The specific objectives are: to discuss didactic-pedagogical
approaches that foster meaningful learning of the concept of electric charge
through the use of the Van de Graaff generator; to carry out experiments to
identify the presence of electric charges and electric field in a Van de Graaff
generator; and to propose the construction of a low-cost Van de Graaff generator
as a potentially meaningful material for teaching electric charge. The theoretical
framework is grounded in David Ausubel’s theory of meaningful learning as the
basis for a didactic-pedagogical approach to teaching the concept of electric
charge using the Van de Graaff generator, combined with a qualitative
methodology. The results of the investigation showed how a didactic-pedagogical
approach contributes to the understanding of the concept of electric charge using
the Van de Graaff generator. Finally, we propose the construction of a low-cost
generator as a potentially meaningful material to be used in teaching-learning
situations.

Keywords: didactic-pedagogical potential; Van de Graaff generator; electric
charge; meaningful learning.
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1. INTRODUGAO

1.1 — Cenarios e razdes da pesquisa

Na sociedade contemporanea, onde decisdes politicas, ambientais e de
saude estdo intimamente ligadas ao desenvolvimento tecnoldgico, a ma
formacao cientifica dos cidadaos pode ser associada diretamente a uma forma
de exclusdo. Para Attico Chassot (2003), a formagéao cientifica dos individuos &
inseparavel da capacidade de exercitar a cidadania, pois “[..] ser cidadao ou
cidada hoje, no pleno sentido da palavra, pressupbe ser cientificamente
alfabetizado” (Chassot, 2003, p. 137).

De acordo com dados da Datafolha (2024), em média 8% da populagao
brasileira acredita que o planeta Terra possui um aspecto plano, e ndo acreditam
ou ndo compreendem ao menos alguns fendbmenos fisicos. Essas convicgdes
funcionam como verdadeiros ‘obstaculos epistemoldgicos’ que, segundo
Bachelard, levam o pensamento a “[...] entesourar um saber e a impedir-se de
sabé-lo” (Bachelard, 1996, p. 18). Nesse sentido, conhecimentos prévios podem
funcionar como obstaculos epistemoldgicos, como elucida Moreira (2011):

[...] ha casos em que o conhecimento prévio pode ser bloqueador,
funcionar como o que Gaston Bachelard chamou de obstaculo
epistemoldgico. Por exemplo, a ideia de corpusculo como uma

“bolinha” invisivel, com uma massa muito pequena, ocupando um
espago muito pequeno, dificulta enormemente a aprendizagem

significativa do que seja uma particula elementar. (Moreira, 2011, p.
23)

O jornal O Globo (2016), na matéria ‘Video flagra momento em que raio
atinge o edificio Empire State’, informa que, durante o ano, o Empire State
Building, um dos maiores prédios dos Estados Unidos, recebe em média 23
raios, o que nao acontece em tamanha frequéncia nas demais construcoes.
Indagagbes sado levantadas, como o porqué dessa ocorréncia em maior
frequéncia em estruturas mais elevadas e se ha, de fato, relagdo desse
fenbmeno com espelhos. Sendo assim, surge a necessidade de promover a
compreensao do conceito de carga elétrica bem como os principios
eletrostaticos, sendo estes: Atragdo e Repulsdo; Quantizagdo das Cargas;
Conservacgao das Cargas Elétricas.

Reforgando a importancia da formagao cientifica nos estudos, a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), de 2022, para o ensino médio, traz como
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habilidade (EM13CNT201) a analise de diversos modelos cientificos de épocas
diferentes para a explicagao do surgimento da evolugao da vida, da Terra e do
universo. Como o proprio objeto esta presente e se manifesta no universo,
acompanhando a propria histéria humana, faz-se justificavel o seu estudo no
sistema de ensino basico bem como a devida abordagem em cursos de ciéncias
exatas, como no caso da licenciatura em matematica.

Tendo em vista essas necessidades, Young e Freedman (2015)
consideram que o gerador de Van de Graaff, desde sua construgdo, pode
permitir o estudo e visualizagado dos principios da eletrostatica. Alinhado a isso,
Morais (2015) afirma que a teoria dos Modelos Mentais de Jonhson Laird permite
0 avango progressivo para modelos conceituais a partir das ideias dos

educandos a respeito dos fenbmenos.

1.2 — Problema de pesquisa

Como explorar o potencial didatico-pedagdgico do Gerador de Van de
Graaff para a compreensao do conceito de carga elétrica em uma perspectiva

Ausubeliana?

1.3 — Justificativa

Para o ensino-aprendizagem, no contexto de ciéncias da natureza, é
necessario a utilizacdo de modelos para a assimilagao dos conteudos, bem como
a sua sistematizacdo em leis e teorias matematicas. Neste sentido, a Base

Nacional Comum Curricular (BNCC) afirma que:

Na area de Ciéncias da Natureza, os conhecimentos conceituais séo
sistematizados em leis, teorias e modelos. A elaboracdo, a
interpretacao e a aplicagdo de modelos explicativos para fendbmenos
naturais e sistemas tecnolégicos sdo aspectos fundamentais do fazer
cientifico, bem como a identificagdo de regularidades, invariantes e
transformagdes. Portanto, no Ensino Médio, o desenvolvimento do
pensamento cientifico envolve aprendizagens especificas, com vistas
a sua aplicacdo em contextos diversos. (Brasil, 2022, p. 548)

Especificamente sobre o conceito de carga elétrica, € importante sua
compreensao para que seja possivel investigar as relagdes entre matéria e

energia, pois a BNCC confirma que é necessario
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[...] prever os efeitos das interagdes e relagdes entre matéria e energia
(por exemplo, analisar matrizes energéticas ou realizar previsdes sobre
a condutibilidade elétrica e térmica de materiais, sobre o
comportamento dos elétrons frente a absor¢éo de energia luminosa,
sobre o comportamento dos gases frente a alteragbes de presséo ou
temperatura, ou ainda sobre as consequéncias de emissdes
radioativas no ambiente e na saude). (Brasil, 2022, p. 549)

Diante do exposto, consideramos que se faz oportuno investigar o
potencial didatico-pedagdgico do Gerador de Van de Graaff para a compreensao
do conceito de carga elétrica a parir da observagao de fenébmenos fisicos.

Durante o processo de formacdo académica, mais especificamente
durante o ensino basico, o questionamento que mais se apresentava era “qual
area profissional devo seguir?”, o que me fez refletir em diversas areas ja
atuadas ou observadas, sejam pela necessidade de contribuicdo com as
despesas do lar ou pela busca de uma formagao que mais se adeque com meu
perfil e gostos.

No decorrer deste primeiro momento, comecei a observar a estrutura da
fiacdo elétrica tanto da minha propria residéncia quanto dos colégios que
estudava, o que me levou cada vez mais a pensar e querer entender o
comportamento e funcionamento da corrente elétrica, algo tdo presente no
mundo moderno, mas algumas vezes apenas utilizado e ndo compreendida
conceitualmente.

Ao finalizar o ano letivo, ingressei na licenciatura em matematica na
UNEB. Paralelamente também comecei a cursar o curso técnico em
eletrotécnica no SENAI. Este curso foi muito valioso para mim, pois me permitiu
ter um acesso mais direto em trabalho com redes de distribui¢cdo e visualizar a
aplicagao da eletricidade nas residéncias, compreendendo melhor como ela é
aproveitada cotidianamente pelas pessoas.

Ao longo de ambos os cursos, principalmente o da licenciatura em
matematica, em componentes como Calculo 1, 2, 3 e 4, Matematica1,2e 3 e
Fisica 1, 2 e 3, percebi o quanto é importante a utilizacdo de ferramentas que
potencializem o ensino-aprendizado, principalmente para os contextos da
eletricidade e matematica, que, por sua vez, tendem a ser muito abstratos.

Outro momento importante em minha formacao foi a oportunidade de
estagiar pelo programa Mais Futuro, o que me permitiu ter um acesso mais direto

e constante ao laboratoério de fisica da propria UNEB, onde pude encontrar o
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Gerador de Van de Graaff desmontado e inutilizado. Sendo assim, veio-me a
seguinte reflexdao “Por que nédo o concertar e utilizar?”. No decorrer da
componente de Fisica 3, percebi ser cada vez mais notério como a presencga de
um objeto como este gerador poderia facilitar e muito a visualizagdo que norteia
o conceito de carga elétrica.

Por fim, pareceu-me proveitoso a realizagdo de uma pesquisa qualitativa
a respeito do potencial didatico-pedagdgico do Gerador de Van de Graaff,
visando além de investigar o seu potencial através de uma abordagem
potencialmente significativa, poder explorar a sua construgdo e funcionamento

utilizando materiais de baixo custo.

1.4 — Objetivos

1.4.1 — Objetivo geral

¢ Investigar o potencial didatico-pedagogico do Gerador de Van de Graaff
para a compreensado do conceito de carga elétrica em uma perspectiva

Ausubeliana.

1.4.2 — Objetivos especificos

e Discutir a adequacgao da teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel para o ensino contextualizado do conceito de carga elétrica;

¢ Realizar experimentos para identificacdo da presenga de cargas elétricas
e campo elétrico em um Gerador de Van de Graaff;

e Propor a construgdo de um Gerador de Van de Graaff de baixo custo
como material potencialmente significativo para o ensino de carga

elétrica.

1.5 — Estrutura da monografia

Os capitulos e se¢des que compdem esta monografia serdo descritos de
maneira sucinta, para uma compreensao geral e visualizagao prévia dos pontos
mais relevantes.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico deste trabalho, abordando
conceitos sobre carga elétrica, gerador de Van de Graaff e aprendizagem
significativa.

14



Na secgao 2.1 sera apresentado o conceito de carga elétrica apresentado
por autores como Halliday, Young e Freedman e Nussenzveig, fisicos que
exploram em suas obras a conceituacao geral a ser abordada, sendo utilizados
inclusive como material de estudo em cursos do nivel superior.

No item 2.2 buscaremos aprofundar sobre o Gerador de Van de Graaff,
sua histéria desde sua criagao, funcionalidades e finalidades, bem como suas
possibilidades de adaptacdo e utilizagdo de materiais reciclaveis para sua
montagem e funcionamento.

A secao 2.3 traz uma abordagem da aprendizagem significativa de David
Ausubel, através de tépicos como “subsuncgores”, organizadores prévios e
comparativo com a aprendizagem mecanica. Este capitulo tem como intuito
apresentar uma forma de explorar o potencial didatico-pedagdgico do Gerador
de Van de Graaff em uma perspectiva Ausubeliana.

O terceiro capitulo visa descrever a aplicagao de experimentos que sao
possiveis serem realizados com o gerador, como a repulsao de fitas de aluminio
apo6s o carregamento deste, para logo apos, refletir de maneira qualitativa uma
abordagem potencialmente significativa em contextos de ambientes de ensino-
aprendizagem.

Por ultimo, este trabalho apresenta as consideracdes finais, trazendo
observacoes realizadas, pontos de melhoria e a proposta da construgao de um
Gerador de Van de Graaff de baixo custo como material potencialmente

significativo para o ensino de carga elétrica.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 — Sobre o conceito de carga elétrica

A construgdo do conceito de carga elétrica perpassa, no decorrer da
histéria, pela visualizagdo de fendbmenos ocorridos mediantes experimentos
fisicos. Nesse sentido, observando a forga entre um bastdo e um corte de 12

eletrizados, Halliday e Resnick discorrem que:

Depois de muitas investigagdes, os cientistas concluiram que as forgas
observadas [...] se devem a carga elétrica que é transferida para os
bastdes quando eles sao esfregados com seda ou la. A carga elétrica
€ uma propriedade intrinseca das particulas elementares de que séo
feitos todos os materiais, incluindo o vidro, o plastico, a seda e a Ia.
(Halliday; Resnick, 2016, p. 30)

Young e Freedman (2015), enfatizam que o processo histérico de
observacdo e investigacdo do conceito da carga elétrica mediante
experimentagdes € algo que foi observado e registrado por civilizagdes da era

antiga, destacando que:

Na Grécia antiga, em torno de 600 a.C., descobriu-se que, apos
friccionar 1& em um pedago de ambar, este passava a atrair outros
objetos. Hoje dizemos que o d&mbar adquiriu uma carga elétrica liquida,
ou se tornou carregado. O termo “elétrico” tem origem na palavra grega
elektron, que significa @mbar. (Young; Freedman, 2015, p. 2)

Desde a percepcgao da existéncia da carga elétrica ainda ndo havia uma
distingdo em termos dos tipos de cargas elétricas existentes, ou se apenas era

um tipo. Nesse sentido, Nussenzveig (1997) afirma que:

A existéncia de dois tipos diferentes de cargas foi descoberta por
Charles Frangois du Fay em 1733, quando mostrou que duas porgdes
do mesmo material, por exemplo ambar, eletrizados por atrito com um
tecido, repeliam-se, mas o vidro eletrizado atraia o ambar eletrizado
(Nussenzveig, 1997, p. 2)

Por fim, apds o reconhecimento da existéncia de dois tipos de cargas
elétricas, houve a necessidade de se realizar uma distincdo entre elas. Para isto,

a classificacdo usada para ‘carga positiva’ e ‘carga negativa’ foi inaugurada por
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Benjamin Franklin (1706-1790) onde ele, ao analisar a eletrizag&o por atrito entre

uma haste de plastico e um corte de seda:

[...] sugeriu chamar de carga positiva e negativa, respectivamente,
esses dois tipos de carga, e esses homes ainda sao utilizados. A haste
de plastico e a seda possuem cargas negativas; a haste de vidro e a
pele possuem cargas positivas. (Young; Freedman, 2015, p. 2)

A partir do exposto, € possivel resumir algumas ideias centrais. A carga
elétrica é, portanto, uma propriedade intrinseca da matéria, existindo em todo o
ambiente. Existem dois tipos de cargas: as positivas e as negativas. A escolha

de qual carga seria positiva por Benjamin Franklin decorre do fato de que ele

[...] acreditava que era a carga positiva, que imaginava como um fluido,
aquela que se transferia. Hoje sabemos que, na eletrizagao por atrito,
sdo os elétrons que se transferem de um corpo a outro, e sua carga é
negativa, segundo a convencao historicamente adotada — que é
inteiramente arbitraria. (Nussenzveig, 1997, p. 3)

O comportamento destas cargas permite, por sua vez, classificar os
materiais de acordo com a facilidade com a qual elas se movem no seu interior.

Sobre a condutividade elétrica dos materiais, Halliday e Resnick afirmam que:

Nos condutores, como o cobre dos fios elétricos, o corpo humano e a
agua de torneira, as cargas elétricas se movem com facilidade. Nos
isolantes, como os plasticos do isolamento dos fios, a borracha, o vidro
e a agua destilada, as cargas ndo se movem. Os semicondutores,
como o silicio e o germéanio, conduzem eletricidade melhor que os
isolantes, mas nao tdo bem como os condutores. Os supercondutores
séo condutores perfeitos, materiais nos quais as cargas se movem sem
encontrar nenhuma resisténcia. (Halliday; Resnick, 2016, p. 32)

As caracteristicas de um material ddo origem a seu comportamento
quanto a sua condutividade. Eles podem ser isolantes, condutores,
semicondutores ou supercondutores. Essas caracteristicas dependem da
estrutura e propriedades elétricas dos atomos. Os atomos, no modelo de
Rutheford, sdo formados por trés tipos de particulas: prétons, néutrons e
elétrons. Sobre as caracteristicas desse modelo atémico, Halliday e Resnick

destacam que:

Os atomos sao formados por trés tipos de particulas: os proétons, que
possuem carga elétrica positiva, os elétrons, que possuem carga
elétrica negativa, e os néutrons, que ndo possuem carga elétrica. Os
prétons e os néutrons ocupam a regido central do atomo, que é
conhecida como nucleo. (Halliday; Resnick, 2016, p. 33)
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O modelo descrito é utilizado didaticamente para compreenséo geral dos
atomos, permitindo a visualizagdo das cargas elétricas na matéria. A figura 1

ilustra uma representagao esquematica deste modelo.

Figura 1: Modelo atdmico de Rutheford

Elétron

AN

Néutrons
Ntcleo [ * V4 Prétons
! N\

Eletrosfera

Fonte: Professor de Quimica (2024)

Como mostra a figura 1, o modelo atémico de Rutheford indica que o
atomo possui duas regides: o nucleo e a eletrosfera. No nucleo estao os protons
(carregados positivamente) e os néutrons (que ndo possuem carga liquida). Ao
redor do nucleo circulam cargas eletricamente negativas, os elétrons, e se situam
em uma regido denominada eletrosfera. O atomo representado pela figura se
encontra eletricamente neutro, ou em estado de equilibrio, pois, as quantidades
de elétrons e de proétons s&o iguais.

Um atomo em seu estado fundamental se encontra eletricamente neutro.
Quando esta eletricamente desequilibrado é denominado ion, sendo ion
negativo com elétrons em excesso e ion positivo o com escassez de elétrons.

Sobre a formacgao dos ions, é importante ressaltar que:

Quando um ou mais elétrons sdo removidos desse atomo neutro,
obtém-se um ion positivo. Um ion negativo é obtido quando um atomo
ganha um ou mais elétrons. Esse processo no qual o &tomo ganha ou
perde elétrons denomina-se ioniza¢do. (Young; Freedman, 2015, p. 4)
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Uma das formas de se eletrizar um determinado material, além do atrito e
contato, € pelo processo de indugao, que nao necessita uma interagao direta
entre o objeto que eletrizara o outro. Este processo ocorre, por exemplo,
segundo Halliday e Resnick (2016), quando aproximamos uma barra plastica
negativamente carregada de uma barra de cobre eletricamente neutra, fazendo
com que os elétrons da barra de cobre sejam repelidos para a extremidade
oposta enquanto a regidao mais préxima ficara com uma escassez de elétrons.
Devido a distancia entre o lado, agora mais positivo, ser menor da barra plastica,
a forca de atracdo sera maior que a de repulsdo. Sobre esse processo de
eletrizagcao, os autores destacam que:

Embora a barra de cobre como um todo continue a ser eletricamente
neutra, dizemos que ela possui uma carga induzida; isso significa que

algumas das cargas positivas e negativas foram separadas pela
presenga de uma carga proxima. (Halliday; Resnick, 2016, p. 33)

O conceito de carga elétrica é estruturado por meio dos principios da
eletrostatica. O principio da atragao e repulsdo, “Duas cargas positivas ou duas
cargas negativas se repelem. Uma carga positiva e uma carga negativa se
atraem.” Young e Freedman (2015, p. 5). Este principio, por sua vez, considera
que:

A atracdo e repulsdo entre dois objetos carregados as vezes é
resumida como “cargas semelhantes se repelem e cargas opostas se
atraem”. Contudo, “cargas semelhantes” ndo significa que as duas
cargas sao idénticas, apenas que ambas as cargas possuem o mesmo
sinal algébrico (ambas positivas ou ambas negativas). “Cargas
opostas” significa que os dois objetos possuem uma carga elétrica, e

que essas cargas possuem sinais algébricos opostos (uma positiva e
outra negativa). (Young; Freedman, 2015, p. 3)

O principio da conservacdo da carga elétrica informa que “A soma
algébrica de todas as cargas elétricas existentes em um sistema isolado
permanece constante” (Young; Freedman, 2015, p. 5), o qual, atribuido pelos
proprios autores, acredita-se ser uma lei de conservagao universal.

Por fim, o terceiro principio indica que “O modulo da carga do elétron ou
do préton é uma unidade natural de carga elétrica.” (Young; Freedman, 2015, p.
5), onde qualquer quantidade de carga elétrica observada € sempre um multiplo

inteiro dessa unidade basica.
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Estudos realizados com as cargas elétricas, mais especificamente entre
suas interagdes, permitiram uma analise, através de experimentos, sobre qual
seria 0 comportamento destas. A balanga de torgéo foi um instrumento muito util

no estudo das forgas elétricas. De acordo com Young e Freedman (2015):

Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) estudou as forgcas de
interagdo entre particulas carregadas em 1784. Ele usou uma balanga
de torcdo semelhante a usada 13 anos mais tarde por Cavendish para
estudar a forga de interacao gravitacional (Young; Freedman, 2015, p.
8)

A balanca de tor¢gao € um instrumento que possui um filamento de torgcao
na vertical conectado ao centro de uma haste na horizontal. Em cada
extremidade desta haste ha uma esfera negativamente carregada e outra
positivamente. E possivel visualizar a esfera carregada positivamente sendo
atraida para a negativa até que consigam entrar em equilibro eletrostatico. Por
sua vez, é possivel medir o angulo gerado pela rotacdo da haste e deduzir a Lei

de Coulomb como representado na figura 2.

Figura 2: Balanga de Torgao

(a) Uma balanca de torcio do tipo usado
por Coulomb para medir a forca elétrica

A esfera com carga
negativa atral a esfera com
carga positiva: esta se move
Filamento até as forcas elasticas no

de torcio I filamento de torgio
equilibrarem a

atraciao eletrostatica.

Esferas

do nucleo F

carregadas ™=l 9 w
= gy

Escala

Fonte: Young e Freedman (2015, p. 8)

ApOs a realizagao dos experimentos na balanga de tor¢ao, Coulomb péde
verificar que a forga elétrica entre duas particulas carregadas € inversamente
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proporcional ao quadrado da disténcia que as separa. Young e Freedman (2015)

afirmam que:

Para cargas puntiformes, corpos carregados muito menores que a
distancia r que os separa, Coulomb verificou que a forga elétrica entre
eles é proporcional a 1/r2. Ou seja, quando a distancia r dobra, a forca
se reduz a um quarto de seu valor inicial; quando a distancia se reduz
a metade, a forga se torna quatro vezes maior que seu valor inicial.
(Young; Freedman, 2015, p. 8)
Coulomb confirmou, também, que a forgca elétrica é diretamente
proporcional ao produto das cargas envolvidas. Nas palavras de Young e

Freedman (2015):

A forga elétrica entre dois corpos também depende da carga existente
em cada corpo, que sera designada por q ou Q. Para explorar essa
dependéncia, Coulomb dividiu uma carga em duas partes iguais,
colocando um pequeno condutor esférico carregado em contato com
outro condutor esférico idéntico descarregado; por simetria, as cargas
sdo igualmente divididas entre as duas esferas. (Young; Freedman,
2015, p. 8)

Sendo assim, Coulomb estabeleceu o que denominamos como Lei de
Coulomb, a qual caracteriza e generaliza a atuagao da forga elétrica enunciada
como “O modulo da forga elétrica entre duas cargas puntiformes € diretamente
proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre elas.” (Young; Freedman, 2015, p. 9).

De acordo com Young e Freedman (2015), em termos matematicos, a Lei

de Coulomb pode ser escrita como indica a Equacgao 1:

1 |q192],
7

F= . ~ 8854 x 10~12 C2/N. m?
dng, r? o /N.m

Equacéao 1

Nesta formula, podemos identificar #+ como o versor unitario na diregao da
reta que liga as duas cargas puntiformes g no sentido de 2 em 1 e &, como a
permissividade elétrica no vacuo. A forca é diretamente proporcional ao produto
das cargas envolvidas e inversamente ao quadrado da distancia, r.

A partir do estudo da forga elétrica € possivel compreender o conceito de
campo elétrico. O conceito de campo elétrico esta associado a interagao entre
dois portadores de carga elétrica. Nesse sentido, a forca pode ser entendida
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como resultado da perturbagdo ocasionada pelo campo gerado pela carga.

Halliday e Resnick (2016) trazem a seguinte definicdo para o campo elétrico:

Em principio, podemos definir o campo elétrico em um ponto nas
proximidades de um objeto carregado da seguinte forma: Colocamos
no ponto P uma pequena carga positiva qo, que chamamos de carga
de prova porque sera usada para provar (ou seja, sondar) o campo.
(Usamos uma carga pequena para nao perturbar a distribuicdo de
carga do objeto.) Em seguida, medimos a forga eletrostatica que age
sobre a carga qo e definimos o campo elétrico produzido pelo objeto
[...] (Halliday; Resnick, 2016, p. 76)

A partir dessas consideragdes, pode-se descrever o vetor campo elétrico

como a forga elétrica dividida pela carga de prova, representado pela equacéao 2

E =

| T

Equacéo 2
Considerando um ponto situado a uma distancia r de uma carga
puntiforme q, o campo elétrico também pode ser expresso pela equacao:
ql ?

1 — T £ ’58854x10‘126—.m2
4neg, r? 0= N

E =

Equacéo 3

Uma carga elétrica gera um campo elétrico no espago ao seu redor, mas

este campo n&o exerce uma forga resultante sobre a propria carga que o criou.

Isto € um exemplo do principio geral, como afirmado por Young e Freedman
(2015):

Uma Uunica carga produz um campo elétrico no espaco de suas
vizinhangas, porém esse campo elétrico nao pode exercer forga
resultante sobre a carga que o criou; esse é um exemplo do principio
geral, segundo o qual um corpo nao pode produzir uma forga resultante
sobre si mesmo. (Se esse principio ndo fosse verdadeiro, vocé poderia
dar um pulo até o teto simplesmente puxando seu cinto para cimal!)
(Young; Freedman, 2015, p. 14)

2.2 — Gerador de Van de Graaff

Segundo Morais (2015), em 1931, o Gerador de Van de Graaff foi criado
pelo Fisico e engenheiro mecéanico Robert J. Van de Graaff. Ele “[...] passou a

se interessar pela pesquisa na area da fisica atbmica apds assistir a uma
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conferéncia de Marie Curie, que o levou a criagdo do gerador” (Morais, 2015,
p.13).

Inspirado por Marie Curie, Robert, ao retornar para os Estados Unidos,
passou a idealizar e construir o protétipo do seu gerador que levaria o0 seu nome

e com o tempo o aperfeicoando, assim como afirma Morais (2015):

Apbs retornar para os Estados Unidos em 1929, ele construiu seu
primeiro protétipo do gerador, onde conseguiu atingir 80.000 Volts. Em
1931 realizou algumas melhorias em seu modelo inicial, para
apresenta-lo no jantar de inauguragéo do Instituto Americano de Fisica.
Seu novo aparelho atingiu 1.000.000 Volts. (Morais, 2015, p. 13)

Um modelo geral do gerador de Van de Graaff pode ser constituido de
alguns materiais como uma correia feita de material isolante, roletes e tubos
PVC. Estes materiais sdo adequados se pensarmos na constru¢do de um
gerador de pequeno ou médio porte. Referindo-se a esse tipo de gerador, Morais
discorre que, seu funcionamento

[...] baseia-se na separagéo de cargas nos corpos por eletrizagéo por
atrito e na distribuicdo superficial de cargas. O gerador é constituido
basicamente por uma base isolante, um motor, dois roletes (superior e
inferior), uma correia de material isolante (borracha, por exemplo),
duas escovas de metal e uma cupula de metal. Os materiais
usualmente utilizados para a base é o acrilico ou PVC, os roletes sédo

de materiais diferentes e pelo menos um deles feito de material
condutor. (Morais, 2015, p. 14)

A estrutura do gerador, mostrada na figura 3, possui uma base fixa com
um rolete acoplado a um motor. Apds ser ligado, o motor faz com que o rolete
inferior seja rotacionado. A correia que esta sendo esticada pelo rolete inferior e
superior, passa a rotacionar e, assim, atritar com a escova na parte superior do
gerador. Por fim, a escova que esta adquirindo cargas pelo atrito com a correia,
eletriza a cupula metalica transferindo as cargas por um fio de cobre,
exemplificado na figura 3.

A figura 3 ilustra, ainda, que o motor tem seu eixo aterrado acoplado a um
tubo plastico isolante, este eixo entra em contato direto com o rolete e o
aterramento com um pente inferior, para que assim, enquanto a correia
rotaciona, um dos tipos de carga elétrica passe pelo aterramento, fazendo com
que apenas um tipo de carga possa ser deslocado por atrito para a parte

superior. Este também é o motivo da estrutura ser de PVC e a correia geralmente
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de borracha, materiais isolantes que garantem essa separacéo das cargas e o

carregamento.

Figura 3: Modelo do Gerador de Van de Graaff
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Fonte: Info Escola (2025)

A correia sofre um desgaste mecéanico ao sofrer atrito com a escova

metalica. O processo de atrito também faz com que cargas elétricas sejam

separadas e passem a se acumular na escova. Ocorrendo uma concentragao de

cargas suficientemente alta, pelo processo de indugéo, elas se direcionam até a

cupula de metal. Como a cupula esta firmada em uma estrutura de PVC, que é

um material isolante, as cargas acumuladas ndo podem se direcionar para outra

regiao, fazendo com que a casca de metal permanega com um acumulo cada

vez maior de cargas elétricas de um unico tipo. A figura 4 apresenta de forma

esquematica o processo de carregamento.
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Figura 4: Estrutura Superior do Gerador
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O gerador de Van de Graaff, devido a sua alta voltagem, pode ser utilizado
em outras aplicagdes, especialmente quando se trata de geradores de grande
porte. Esta aplicabilidade foi explorada por Robert Jemilson em aceleradores de
particula, como descreve Morais (2015):

A partir de entdo, Robert passou a utilizar seu gerador em suas
pesquisas na area de fisica nuclear, nos primeiros aceleradores de

particulas. Os geradores utilizados nos aceleradores chegavam a mais
de 12 metros de altura e cupula de 4 metros de didmetro (Morais, 2015,

p. 14)

2.3 — Aprendizagem Significativa

2.3.1 — Teoria da Aprendizagem Significativa

A teoria da aprendizagem significativa foi proposta por David Paul
Ausubel, psicélogo norte americano, nascido em 1918 e falecido em 2008. Sobre
a vida desse reconhecido pesquisador dos processos de aprendizagem, Moreira

(2011) afirma que:

David Ausubel (1918-2008), graduou-se em Psicologia e Medicina,
doutorou-se em Psicologia do Desenvolvimento na Universidade de
Columbia, onde foi professor no Teachers College por muitos anos.
Dedicou sua vida académica ao desenvolvimento de uma viséo
cognitiva a Psicologia Educacional. (Moreira, 2011, p. 14)

A aprendizagem significativa se caracteriza por se basear em interagoes

entre conhecimentos relevantes, ja incorporados na estrutura cognitiva do
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individuo, e novas ideias, sendo de uma maneira ndo-literal e que ndo seja com

qualquer ideia prévia, como apresentado por Moreira (2011):

Aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com
aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer nao-literal, nao
ao pé da letra, e ndo-arbitraria significa que a interagdo ndo é com
qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento
especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito
que aprende. (Moreira, 2011, p. 13)

Esse conhecimento ja existente e especificamente relevante é
denominado por Ausubel de ‘subsungor ou ‘ideia-ancora’, conforme

especificado por Moreira (2011):

A este conhecimento, especificamente relevante a nova
aprendizagem, o qual pode ser, por exemplo, um simbolo ja
significativo, um conceito, uma proposi¢gdo, um modelo mental, uma
imagem, David Ausubel (1918-2008) chamava de subsuncor ou ideia-
ancora (Moreira, 2011, p. 14)

Os subsuncores, por sua vez, ttm uma ampla abrangéncia, por isto, é
mais recomendado trata-los como conhecimentos estabelecidos pelo sujeito que

aprende, como descreve Moreira (2011):

O subsuncor &, portanto, um conhecimento estabelecido na estrutura
cognitiva do sujeito que aprende e que permite, por interacédo, dar
significado a outros conhecimentos. N&o € conveniente “coisifica-10”,
“materializa-lo” como um conceito por exemplo. O subsungor pode ser
também uma concepg¢ao, um construto, uma proposi¢ao, uma
representagdo, um modelo, enfim, um conhecimento prévio
especificamente relevante para a aprendizagem significativa de
determinados novos conhecimentos. (Moreira, 2011, p. 18)

Ausubel se referia muitas das vezes por ‘conceito subsungor’, restringindo
assim o significado dos subsungores, o que leva a se tomar uma abordagem de

conhecimento prévio. Moreira (2011) reafirma essa ideia, considerando que

[..] os subsuncores de Ausubel se referem muito mais ao
conhecimento declarativo (conceitual), tanto é que muitas vezes ele
falava em conceito subsungor, nomenclatura que, hoje, ndo nos aprece
adequada porque restringe muito o significado de subsuncgor, induzindo
a que seja pensado como um conceito determinado. Como ja foi dito,
€ melhor considerar o subsungor como um conhecimento prévio
especificamente relevante para uma nova aprendizagem, n&o
necessariamente um conceito. (Moreira, 2011, p. 19)

26



No contexto da Teoria de Ausubel, a estrutura cognitiva € uma estrutura
dindmica caracterizada em dois processos principais, sendo o primeiro a
diferenciacdo progressiva, caracterizado pela significacdo de novos

conhecimentos, descrito por Moreira (2011) da seguinte forma:

A diferenciagcdo progressiva € o processo de atribuicdo de novos
significados a um dado subsungor (um conceito ou uma proposigao,
por exemplo) resultante da sucessiva utilizagdo desse subsuncor para
dar significado a novos conhecimentos. (Moreira, 2011, p. 20)

O segundo processo € a reconciliagado integradora, consistindo em
eliminar diferencas em subsungores ja existentes a fim de consolida-los,

realizando superordenagdes. Segundo Moreira (2011):

A reconciliagao integradora, ou integrativa, € um processo da dindmica
da estrutura cognitiva, simultaneo ao da diferenciacao progressiva, que
consiste em eliminar diferengas aparentes, resolver inconsisténcias,
integrar significados, fazer superordenacgdes. (Moreira, 2011, p. 22)

O fato de a aprendizagem ser significativa nao significa dizer que é a
aprendizagem correta, mas que é uma aprendizagem composta pela apreenséo
de novos conhecimentos com base em um anterior. Moreira (2011) esclarece

que

[...] é importante esclarecer outro aspecto da aprendizagem
significativa: ndo é sinbnimo de aprendizagem “correta”. [...] Quando o
sujeito atribui significados a um dado conhecimento, ancorando-o
interativamente em conhecimentos prévios, a aprendizagem ¢é
significativa, independente se estes sdo os aceitos no contexto de
alguma matéria de ensino, i.e., de se os significados atribuidos sado
também contextualmente aceitos, além de serem pessoalmente
aceitos. (Moreira, 2011, p. 24)

Segundo Moreira (2011), para que a aprendizagem significativa ocorra,
sao essencialmente duas condi¢gdes necessarias. A primeira € que o material de
aprendizagem deve ser potencialmente significativo. Sobre esta primeira

condigao, Moreira (2011) afirma que:

A primeira condi¢do implica ) que o material de aprendizagem (livros,
aulas, aplicativos, ...) tenha significado Iégico (isto é, seja relacionavel
de maneira nao-arbitrdria e nao-literal a uma estrutura cognitiva
apropriada e relevante) e 2) que o aprendiz tenha em sua estrutura
cognitiva ideias-ancora relevantes coma as quais esse material possa
ser relacionado. (Moreira, 2011, p. 24)
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A segunda condic¢ao é que o aprendiz deve apresentar uma predisposi¢cao
para aprender, ou seja, deve desejar relacionar seus novos conhecimentos a
seus conhecimentos prévios. Moreira (2011) reconhece as dificuldades

associadas a essa segunda condi¢do, indicando que essa

[...] é talvez mais dificil de ser satisfeita do que a primeira: o aprendiz
deve querer relacionar os novos conhecimentos, de forma n&o-
arbitraria e nao-literal, a seus conhecimentos prévios. E isso que
significa predisposicao para aprender. (Moreira, 2011, p. 25)

Sobre o processo de formagao dos primeiros subsuncgores, Moreira (2011)
esclarece que estes podem ser formados durante a fase da infancia, onde o
sujeito realiza a primeira interagdo e contato, realizando sucessivos encontros
com conceitos, objetos e eventos, através de processos de inferéncia,
descobrimento e representagéao.

De acordo com Moreira (2011), quando o aprendiz ndo apresenta
subsungores potenciais para atribuir significados desejados, é possivel utilizar
de organizadores prévios, um recurso instrucional apresentado em um nivel mais
alto de abstragéo e generalidade em comparagédo ao material de aprendizagem,
para que se possa assim iniciar a abordagem de um novo ‘subsuncgor’
ancoradouro. Moreira (2011) considera que o organizador prévio

N&o é uma visdo geral, um sumario ou um resumo que geralmente
estdo no mesmo nivel de abstragao do material a ser aprendido. Pode
ser um enunciado, uma pergunta, uma situagdo-problema, uma
demonstragéo, um filme, uma leitura introdutdria, uma simulagao. [...]
a condigdo €& que preceda a apresentagdo do material de

aprendizagem e que seja mais abrangente, mais geral e inclusivo que
este. (Moreira, 2011, p. 30)

Em contraste com a aprendizagem significativa, existe a aprendizagem
mecanica, uma aprendizagem marcada pela memorizacado. Sobre esse tipo de
aprendizagem, Moreira (2011) descreve que

[...] a aprendizagem que mais ocorre na escola € outra: a
aprendizagem mecénica, aquela praticamente sem significado,
puramente memoristica, que serve para as provas e € esquecida,
apagada, logo apds. Em linguagem coloquial, a aprendizagem

mecénica € a conhecida decoreba, tao utilizada pelos alunos e tao
incentivada na escola. (Moreira, 2011, p. 32)

Sobre a aprendizagem mecanica, Moreira (2020) afirma que esta é

caracterizada por um armazenamento literal das informagdes que sao
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estudadas, resultando em aplicagbes mecanicas e que nao requer uma
compreensao. O autor afirma que a aprendizagem mecanica e a significativa séo
extremos de um continuo, e que a passagem da mecanica para a significativa é
nao natural e ndo acontece de maneira automatica.

Se as condi¢cbdes de subsungores adequados, materiais potencialmente
significativos e a predisposig¢ao do aluno para compreender o que se € estudado
nao forem atendidas, a aprendizagem predominante sera a mecanica e nao a
significativa.

Mesmo que seja possivel a realizacdo de uma aprendizagem significativa
nao significa dizer que esta é de fato a mais utilizada em ambientes de ensino-

aprendizagem, mas sim a mecanica, como afirma Moreira (2020):

E 0 mais comum no ensino de Fisica, ou seja, um ensino que estimula
a aprendizagem mecanica de férmulas, definigbes, leis, respostas,
para usa-las, e passar, nas provas, esquecendo tudo pouco tempo
depois. Nao é exagero, grande parte do ensino da Fisica na educagao
basica e superior assim, no Brasil e no Exterior. (Moreira, 2020, p. 3)

A discussdo do conceito de carga elétrica, por sua vez, pode ser
explorada, ao invés de se decorar a Lei de Coulomb, através de uma proposta
de ensino-aprendizagem que se utiliza da aprendizagem significativa como
Teoria oportuna para o ensino das propriedades dessa grandeza fisica, pois
“Néao tem sentido ensinar Fisica sem despertar o interesse dos alunos.” (Moreira,
2020, p. 7)

2.3.2 — Mapa conceitual

Sobre mapa conceitual, Moreira (2011) afirma que estes sao diagramas
usados para relacionar conceitos ou palavras que usamos para representar
conceitos, € que ndo possuem necessariamente hierarquia ou uma sequéncia
organizacional. Também ndo devem ser confundidos com organogramas ou
diagramas de fluxo, por mais que muitas vezes incluam setas.

A respeito da funcionalidade bem como de sua aplicabilidade, “Mapas
conceituais ndo buscam classificar conceitos, mas sim relaciona-los e

hierarquiza-los.” (Moreira, 2011, p. 124)
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Para uma melhor exemplificagdo, um modelo de mapa conceitual disposto
na figura 5. Nela é possivel visualizar ao centro o conceito de ‘atmosfera’ e a
partir dela as ligagbes através de setas, baldes e descricdbes com outros
conceitos.

E notavel visualizar, por exemplo, o conceito ‘ar’, que ndo aparece como
derivando de atmosfera, mas sim, outro ‘subsuncor’ que é composto por matéria,
e assim se correlacionando com atmosfera que o constitui. Ou seja, ha uma

organizagado, mas n&o necessariamente uma hierarquia entre estes conceitos.

Figura 5: Mapa conceitual atmosfera

¢ fundamental [ Iﬂm
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- ENERGIA MATERIA |
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dingmiza
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R

Fonte: Moreira (2011, p. 128)

De acordo com Moreira (2011), mapas conceituais podem apresentar
modelos hierarquicos diversos, inclusive nenhum, bem como, devido a sua
flexibilidade, serem utilizados em situacdes diversas, dentre elas: instrumento de
andlise do curriculo, técnica didatica, recurso de aprendizagem e meio de
avaliagao. Usa-lo como meio de avaliagado € a qual o presente trabalho se propde

a aplica-lo.
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3. METODOLOGIA

3.1 — Procedimento metodolégico

O procedimento metodoldgico deste trabalho esta fundamentado em uma
abordagem qualitativa, a qual, Godoy (1995) afirma que algumas caracteristicas

basicas identificam os estudos denominados qualitativos.

Segundo esta perspectiva, um fendbmeno pode ser melhor
compreendido no contexto em que ocorre e do qual é parte, devendo
ser analisado numa perspectiva integrada. Para tanto, o pesquisador
vai a campo buscando “captar" o fendbmeno em estudo a partir da
perspectiva das pessoas nele envolvidas, considerando todos os
pontos de vista relevantes. Varios tipos de dados séo coletados e
analisados para que se entenda a dinamica do fenémeno. (Godoy,
1995, p. 21)

Nesse sentido, a coleta de dados por diversas fontes € adquirida para
uma melhor compreensdo da dinamica a ser tratada. Dentre as abordagens
qualitativas, especificamente a pesquisa bibliografica € aquela realizada para a
devida construgao da sequéncia didatica apresentada neste trabalho. Esta por
sua vez é caracterizada por Gil (2023) como a pesquisa que

[...] é elaborada com base em material j& publicado. Tradicionalmente,
essa modalidade de pesquisa inclui ampla variedade de material

impresso, como livros, revistas, jornais, teses, dissertagcdes e anais de
eventos cientificos. (Gil, 2023, p. 29)

E importante ressaltar que, assim como Gil (2023) afirma, em virtude dos
avangos tecnoldgicos, outros materiais também adentram como fontes
bibliograficas, como CDs, microfilmes e aqueles disponibilizados na internet.

O dinamismo presente neste trabalho, visando uma ampla abordagem de
meios que conectem o0s organizadores prévios aos conceitos a serem

investigados permeiam a ideia salientada por Godoy (1995) que

[...] a abordagem qualitativa, enquanto exercicio de pesquisa, ndo se
apresenta como uma proposta rigidamente estruturada, ela permite
que a imaginacao e a criatividade levem os investigadores a propor

trabalhos que explorem novos enfoques. (Godoy, 1995, p. 21)

Por tanto, este trabalho realiza uma abordagem qualitativa através de
uma pesquisa bibliografica mediante a proposi¢cao de uma sequéncia didatica.

31



3.2 — Sequéncia didatica

Inicialmente, de acordo com Zabala (1998), toda pratica pedagogica
precisa ser organizada previamente metodologicamente, para que assim toda a
estrutura caminhe em um saber pedagdgico reflexivo, onde se sabe o comecgo e
o fim dos seus objetivos.

Ao se realizar as perguntas como ‘Para que educar?’ e ‘Para que
ensinar?’, pode-se caminhar para a construcdo de um fazer pedagdgico

reflexivo, como Zabala (1998) afirma que o termo ‘sequéncia didatica’ é

[..] definido como sendo “um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos
educacionais, quem tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos
professores como pelos alunos” (grifos do autor), que nao faz distingéao
entre sequéncia didatica e sequéncia de atividades, mas aponta alguns
critérios para a sua construgdo, desenvolvimento e avaliagao,
considerando trés fases da intervengao reflexiva, descritas como:
planejamento, aplicagéo e avaliagdo (Zabala, 1998, apud, Ugalde, p.
3).

Zabala descreve quatro fases da aplicagao da sequéncia didatica, sendo
elas: comunicacdo da licdo, estudo individual do conteudo, repeticdo do
conteudo estudado e avaliagao ou nota do professor. (Ugalde, 2020, p. 3)

Para tal, o objetivo principal nessa metodologia de ensino, das fases de
aplicagao é discorrido por Zabala (1998) como

[...] introduzir nas diferentes formas de intervengao aquelas atividades
que possibilitem uma melhora de nossa atuagdo nas aulas, como
resultado de um conhecimento mais profundo das variaveis que
intervém e do papel que cada uma delas tem no processo de
aprendizagem dos meninos e meninas. (Zabala, 1998, apud, Ugalde,
p. 3).

Nessa perspectiva, de acordo com Ugalde (2020), para se planejar uma
sequéncia didatica deve-se levar em conta os didlogos durante o fazer, as
interagdes entre professor/aluno e aluno/aluno, a reagcao de cada sujeito com o
conteudo abordado, suas colaboragdes para o andamento da atividade, o
espaco inserido, o tempo e recursos didaticos disponiveis. Cada fator deve ser
muito bem-organizado e planejado para que se possa obter éxitos durante as
atividades, por consequéncia, alcangar os objetivos da prépria sequéncia.

Tendo em vista esse estudo bem elaborado de cada detalhe que se faz

presente em um contexto de aplicacdo da sequéncia didatica, em relacdo as
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unidades tematicas que compdem “apesar de que seguidamente se apresentem
em classe de modo separado, tém mais potencialidade de uso e de
compreensao quanto mais relacionados estejam entre si” (Zabala, 1998, apud,
Ugalde, 2020).

Sob essa perspectiva, para Ugalde (2020), é de fundamental importancia
que o professor faga inter-relagcdo entre os conteudos e conexdes entre
conhecimentos fragmentado de forma mais harmoniosa possivel, para que,
dessa maneira, “integrem conteudos teoricamente isolados ou especificos para
incrementar seu valor formativo”. (Zabala, 1998, p.139).

Conforme descrito por Ugalde (2020), em uma perspectiva de Zabala
(1998), ndo ha necessariamente uma distingdo entre sequéncias didaticas e
sequéncias de atividades. Para Zabala, ha uma organizagédo légica a ser
seguida, planejada em trés fases de intervencao reflexiva: planejamento,
aplicacao e avaliacdo. Segundo seus critérios, a proposta da sequéncia didatica

se enquadra como a fase de planejamento.

3.3 — Proposta de uma sequéncia didatica

Esta sequéncia didatica potencialmente significativa possui alicerces na
TAS de David Ausubel e na concepcédo de sequéncia didatica proposta por
Zabala (1998). De acordo com o autor, compreende-se a sequéncia didatica
como um conjunto de atividades intencionalmente ordenadas, estruturadas e
articuladas em fungao de objetivos educacionais definidos, com etapas claras de
planejamento, desenvolvimento e avaliagéo.

Nessa perspectiva, a proposta organiza o ensino de eletrostatica por
meio de aulas que se encadeiam de forma progressiva, integrando diagnéstico
inicial, exploracao de fendbmenos, sistematizagao conceitual e avaliagao.

A estrutura adotada dialoga com a Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel, uma vez que é iniciada a partir dos conhecimentos prévios dos
estudantes, utilizando situagbes e recursos como organizadores prévios (por
exemplo, o video sobre raios e os experimentos com o Gerador de Van de
Graaff) e busca promover a construgéo de significados por meio da diferenciagéo
e da integracdo dos novos conceitos, culminando em atividades de sintese,

como 0 mapa conceitual e o questionario final.
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A proposta foi construida visando ser aplicada para turmas de 32 série do

Ensino Médio Regular dialogando com as seguintes habilidades da BNCC:

(EM13CNT301) Construir questbes, elaborar hipbteses, previsdes e
estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais
para construir, avaliar e justificar conclusées no enfrentamento de
situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica;

(EF08CI02) Construir circuitos elétricos com pilha/bateria, fios e [ampada
ou outros dispositivos e compara-los a circuitos elétricos residenciais;
(EF08CI03) Classificar equipamentos elétricos residenciais (chuveiro,
ferro, lampadas, TV, radio, geladeira etc.) de acordo com o tipo de
transformacao de energia (da energia elétrica para a térmica, luminosa,

sonora e mecanica, por exemplo).

3.3.1 - Objetivo Geral

Apropriar-se do conceito de carga elétrica e dos principios da eletrostatica
(atracao/repulsao, quantizagdo e conservacado de cargas), através uma
abordagem potencialmente significativa, a partir da observacao de

fendbmenos com o uso do Gerador de Van de Graaff.

3.3.2 - Objetivos especificos

Realizar experimentacdes com o Gerador de Van de Graaff para visualizar
fenbmenos eletrostaticos;

Construir um Gerador de Van de Graaff de baixo custo com finalidade
educativa;

Elaboragdo de um mapa conceitual como ferramenta organizadora dos

conceitos que envolvem carga elétrica.
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3.3.3 - Aula 1 (100 minutos)

Etapa 1: Aplicagcao de questionario

Aplicar um questionario (Anexo A) para realizar uma sondagem sobre 0s
conhecimentos prévios a respeito do conceito de carga elétrica. Ao final da
sequéncia, sera feito um comparativo deste questionario com um segundo

realizado (Anexo B) apds a aplicagéo.

Etapa 2: Organizadores prévios

Apos a conclusado dos questionarios, mostrar para os alunos o video da
matéria O Globo (2016)"' onde raios atingem o Empire State, um dos prédios
mais altos dos Estados Unidos, enquanto os demais prédios nao recebem
descargas elétricas. Ao finalizar o video, o professor devera realizar as seguintes

provocacoes:

Provocagao 1 — Por que os raios atingem em maior numero o prédio mais alto
em comparagao aos demais?
Respostas esperadas:

e Pelo prédio ser o mais alto;

e Porque o prédio atrai os raios;

e Pela “antena” presente no topo do prédio.

Provocacgao 2 — O raio escolhe onde vai cair?
Possiveis respostas:

e Sim;

e Nao;

e Depende do material.

Provocagao 3 — Se o Empire State fosse feito de outro material, como plastico,

sera que receberia tantos raios?

' Video flagra momento em que raio atinge o edificio Empire State. O Globo, 27.jul.2016.
Disponivel  em: https://oglobo.globo.com/brasil/video-flagra-momento-em-que-raio-atinge-
edificio-empire-state-19792733. Acesso em: 10 nov. 2025.
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Possiveis respostas:

e Sim;
e Nao;
e N&o sei.

Provocagao 4 — O que sera que acontece com as nuvens antes do raio cair?
Possiveis respostas:

e Nada;

e Elas se juntam;

¢ Elas ficam carregadas.

A fisica da aula 1:

Durante o processo de formagao de tempestades, a ocorréncia dos raios
se da pelo acumulo de cargas elétricas nas nuvens, o que termina por gerar uma
diferenga de potencial em relacdo ao solo e demais construgdes, quebrando a
rigidez dielétrica do ar e formando-se o raio.

Em virtude de suas alturas, os prédios estdo mais proximos das nuvens.
Dessa forma, os raios que os atingem estao percorrendo o caminho mais curto
entre as nuvens e a Terra. Por esta razdo, a maior quantidade de raios atinge o

Empire State quando comparamos com outros prédios de altura menor.

3.3.4 - Aula 2 (100 minutos)

Nesta aula, o professor realizara experimentos utilizando o gerador de
Van de Graaff com os estudantes. O procedimento a ser realizado sera explicado

em etapas.

Etapa 1:

Inicialmente apresentar o gerador de Van de Graaff aos estudantes,
permitir que visualizem e interajam com as partes do equipamento. Remover a
cupula de metal, apresentar seu interior e apresentar o funcionamento do
gerador sem a cupula, mostrando que a escova superior entra em contato,

apenas, com a correia de borracha.
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O gerador completo pode ser visualizado na figura 6 (a) e sem a cupula,

na figura 6 (b).

Figura 6(a): Gerador de Van de Graff completo Figura 6(b): Gerador sem a cupula

Fonte: O autor (2025) Fonte: O autor (2025)

O professor devera prender fitas metélicas sobre a cupula para, a seguir,
ligar o gerador. Ao energizar o gerador, apés alguns minutos, as fitas metalicas

irdo se mover e deveréo levantar-se, como indica a figura 7.

Figura 7: Repulsdo das fitas de aluminio

Fonte: O autor (2025)
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Os estudantes deverao aproximar seus bragos da cupula do gerador, sem
toca-lo. E esperado que eles sintam os pelos se arrepiando ou uma sensacéo de

formigamento.

Provocagao 7 — O que vocés acham que causa esse formigamento e arrepio
dos pelos dos bragos?
Possiveis respostas:

e A eletricidade;

e A carga elétrica;

e N3o sei.

Provocagcao 8 — O que, no gerador, esta fazendo a cupula de metal ficar
carregada?
Possiveis respostas:

e O atrito da correia com a escova;

e A eletricidade;

e O motor.

Provocagao 9 — Por que os aluminios se repelem e os fios de cabelo séo
atraidos?
Possiveis respostas:

e O aluminio é de metal;

e O aluminio esta carregado, os pelos nao.

e N3ao sei.

Etapa 2: Depois das observacdes realizadas, o professor ira pegar o bastao
isolante com a cupula de metal menor, conectar ao aterramento e aproximar do
gerador eletrizado. Um arco elétrico sera gerado entre as duas cupulas. Na figura

82 ¢é possivel identificar o arco elétrico formado.

2 As figuras 6 (a), 6(b), 7 e 8 séo oriundas de fotografias realizadas no Laboratério de Fisica do
Departamento de Ciéncias Exatas e da Terra da Universidade do Estado da Bahia (Campus II).
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Figura 8: Arco elétrico gerado

Fonte: O autor (2025)

Provocagao 10 — O que esta acontecendo para se formar esse raio?
Possiveis respostas:

e As cargas estédo passando do bastdo menor para o gerador;

e As cargas estao passando do gerador para o bastdo menor;

e N3ao sei.

Provocagao 11 — Por que, ao se formar o raio, as tiras de aluminio desceram
momentaneamente?
Possiveis respostas:

e Porque elas foram atraidas;

e Porque o gerador descarregou;

e N3ao sei.

Etapa 3 - O ultimo experimento a ser realizado sera a aproximagado de uma
lampada fluorescente do gerador carregado. Para a visualizagdo deste
experimento € recomendado que seja aplicado durante a noite ou em um

ambiente com baixa luminosidade.
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O professor devera segurar a lampada fluorescente pelo corpo de vidro e
aproxima-la do gerador. Na figura 93 é possivel visualizar o procedimento e o

fendbmeno ocorrido.

Figura 9: LAmpada fluorescente no gerador

Sem tocar o Van der Graaf

Fonte: Zanin (2017)

Provocagao 12 — O que ocasiona a luminosidade da lampada?
Possiveis respostas:

e Areacao do gas com a eletricidade;

e Passam cargas do gerador para a lampada;

e Na3o sei.

Nas figuras 10(a)* e 10(b)® sdo apresentados Qr Codes, cuja leitura por
dispositivo movel, permite a visualizagdo de videos que elucidam o

funcionamento do Gerador de Van de Graaff.

3 Disponivel em: https://youtu.be/eSUbzFV2Mm4?si=Er7qFXXcZ3JIW33j

4 Disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1oy4 _COjGDpHjCv3_w2bkhFed HJeurBY/view?usp=drive_link

5 Disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1LPKRgsjgq7gISkd89bAg4 Ni4Jp4PUCO/view?usp=drive_link
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Figura 10(a): Funcionamento do Gerador de Van de Graff = Figura 10(b): Video gerador sem a cupula

[

Fonte: O autor (2025) Fonte: O autor (2025)

A fisica da aula 2:

Nesta aula é possivel visualizar os processos de eletrizagdo por atrito,
contato e indugao, presentes respectivamente no processo de carregamento do
gerador devido ao atrito da correia com as escovas de metal, nas fitas de
aluminio presas na cupula de metal e na eletrizagao da cupula pela concentragao
de cargas na escova.

A concentragdo de cargas na cupula metalica permite a geragdo de um
campo elétrico evidenciado pela sensacao de formigamento e arrepio dos pelos
dos bracos. A medida que se aproxima do gerador, o campo fica mais forte, ou
seja, a intensidade do campo aumenta com a reducdo da distancia para
determinada diferenga de potencial.

O principio da atracédo e repulsdo das cargas elétricas € demonstrado,
respectivamente, na repulsao das fitas de aluminio e na atragao dos pelos dos
bracos através do gerador. A andlise dos fenbmenos permite inferir que o
gerador esta carregado com um unico tipo de carga.

Ao aproximarmos o bastdo da cupula do gerador, a diferenga de potencial
entre as partes supera a rigidez dielétrica do ar (valor maximo de ddp em que o
ar é isolante elétrico). O ar, entao, torna-se condutor, permitindo a passagem de
corrente entre as cupulas, que é visualizado pelo raio formado.

Durante a formacdo do raio, a cupula do gerador se descarrega
momentaneamente. As fitas de aluminio também se descarregam e, como

consequéncia, param de se repelir.
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Na lampada, por sua vez, ocorre uma indugao de cargas no gas em seu
interior, devido ao campo elétrico do gerador. A ionizagdo desse gas pode ser

vista através da luminosidade momentanea produzida pela lampada.

3.3.5 - Aula 3 (100 minutos)

Etapa 1: Construgao de um gerador de baixo custo
Para a ultima aula desta sequéncia, o professor ird propor a construcao

de um gerador de Van de Graaff com materiais de baixo custo.

Materiais necessarios:
1. Coluna de apoio
e Tubo de PVC rigido (por exemplo, tubo de PVC de 3/4");

e Base para fixar o tubo (madeira, MDF, compensado ou plastico).

2. Roletes (cilindros)
e Dois roletes (superior e inferior). Por exemplo, roletes de nylon,
plastico rigido ou outro material,
e Barras ou eixos para os roletes (para montar rolamentos);
e Rolamentos (podem ser rolamentos de skate ou similares) para

permitir rotacdo suave.

3. Correia
¢ Uma fita ou correia isolante (ndo condutora). Pode ser borracha,
material de cortina, ou outro material;
e Cola ou adesivo para unir as pontas da correia (para formar um

loop).

4. Escovas / pentes de coleta de carga
e Dois ‘pentes’ metalicos (escovas): um na parte inferior (perto do
rolete inferior) e outro na parte superior (proximo a esfera);

e Fios condutores para conectar os pentes (se necessario).
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5. Cupula metalica
¢ Uma lata de refrigerante vazia para servir como cupula metalica;

e Parafusos, porcas e arruelas para fixar a esfera no topo da coluna.

6. Motor para movimentar a correia
e Um motor pequeno (por exemplo, motor DC ou motor de maquina
de costura ou outro motor com rotagao adequada);
e Fonte de alimentagdo para o motor (dependendo do motor

escolhido) ou conexao para usar uma furadeira/dril para girar.

7. Fixagao / estrutura de suporte
o Parafusos, porcas, arruelas, suportes para montar a coluna, os
roletes e o motor;
e Placa de base (madeira ou plastico) para montar tudo de forma

estavel.

8. Fios e ligacoes elétricas
e Fio condutor (cobre) para conectar os pentes se necessario;
e Fita isolante (podera usar fita Teflon ou semelhante) para isolar

partes onde nao quer descarga indesejada.

9. Ferramentas
e Tesoura ou estilete para cortar a correia;
e Furadeira ou ferramenta para fazer furos no tubo de PVC e na
base;
e Chave, parafusos, alicates, martelo conforme necessario;
e (Opcional) Lixa ou lixa fina para dar acabamento nos eixos ou

acoplar componentes.

10.Aterramento / descarregador
e Pode ser util ter um fio de descarga (ou ‘martelo de descarga’) para
descarregar a cupula com seguranga quando for manusear;
¢ Uma base isolante para evitar perdas de carga por contato com o
chéo.
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Etapas de montagem®:
1. Planejamento e desenho
e Defina o tamanho da coluna (altura) de acordo com o tamanho da
correia e cupula que vocé vai usar;
e Faga um esbogo da montagem: onde vao os roletes, onde o motor

ficara, e onde os pentes (escovas) serédo posicionados.

2. Construir a base
¢ Fixe a base de madeira ou placa plastica no chdo ou em uma mesa;

¢ Monte a coluna de PVC na base, garantindo que fique bem firme.

3. Montagem dos roletes
¢ Instale os rolamentos nos eixos que vao nos roletes;
e Fixe os roletes nos eixos e posicione um na parte superior da
coluna e outro na parte inferior;

e Certifique-se de que os roletes possam girar livremente.

4. Fixar o motor
¢ Monte o motor na base, de modo que consiga transmitir rotagao
para o rolete inferior;
¢ Ajuste o alinhamento do eixo do motor com o rolete para garantir

que a correia fique bem alinhada.

5. Instalar a correia
e Corte a correia de acordo com o comprimento necessario para dar
a volta entre os roletes;
e Una as extremidades da correia para formar um loop (usar cola,
por exemplo);
e Coloque a correia sobre os roletes, tensionando de forma

adequada para que nao escorregue, mas também sem deformar.

6 Um video do gerador de baixo custo completo e em funcionamento pode ser visto em:
https://youtu.be/q5EP1WUjvkM?si=4Ze2dMfcTuGFgf-v
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6. Adicionar os pentes metalicos (escovas)
e Fixe o pente metalico perto do rolete inferior, de modo que ‘escove’
a correia conforme ela passa. Esse pente vai coletar ou depositar
carga (dependendo do design);
e Fixe o segundo pente proximo ao topo, perto da esfera, para
transferir a carga da correia para a esfera;
e Conecte os pentes com fios se precisar conduzir a carga até

alguma parte (como aterramento ou a esfera).

7. Montagem da cupula
e Prepare a lata de refrigerante e fixe-a no topo da coluna;
e Certifique-se de que a lata esteja bem presa e bem conectada (se

necessario) ao pente superior para transferéncia de carga.

8. Teste do movimento
e Ligue o motor e verifique se a correia se move de forma estavel,
sem escorregar ou pular dos roletes;
e Ajuste a tensdo da correia se necessario (por exemplo, ajustando

a posig¢ao do motor ou dos roletes).

9. Ajuste da posicao dos pentes
e Ajuste a distancia entre os pentes metalicos e a correia para
otimizar a coleta ou deposigcao de carga. Em muitos designs, € bom
que a escova fique bastante préxima a correia, mas sem contato
forte;
e Faca experimentos para ver onde a escovagao funciona melhor

(pode variar conforme materiais usados).

10.Teste de carga e seguranga
¢ Uma vez que a correia esteja rodando, use um bastao de descarga
ou um fio para verificar se a cupula esta se carregando;
e Tenha cuidado para descarregar a esfera antes de tocar nela: use

um fio ou bastao conectado a terra para fazer isso;
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e Faca experiéncias simples (como aproximar pequenos pedagos de

papel, 1a ou fio) para ver efeitos eletrostaticos.

Na figura 11 podemos visualizar um modelo de um gerador de baixo custo

construido

Figura 11: Gerador de baixo custo

Fonte: Prof. lvo (2020)

3.3.6 - Aula 4 - Processo Avaliativo (100 minutos)
Etapa 1: Construgao do mapa conceitual

Os estudantes deverao construir em papel oficio um mapa conceitual. O
professor deve incentivar a criatividade na construgdo desse mapa, solicitando
que os estudantes usem cores e desenhos variados.

A tematica do mapa devera ser ‘Carga elétrica’ e precisa contemplar os
seguintes conceitos:

e Definigdo de carga elétrica;
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e Principios da eletrostatica;
e Processos de eletrizagao;
e Forga elétrica;

e Campo elétrico;

e Gerador de Van De Graaff.

O quadro abaixo ilustra um exemplo de organizagdo das possiveis

informacgdes a serem abordadas no mapa.

Quadro 1 - Informagbes para construgdo do mapa conceitual

Conceito A Relagao Conceito B
Processos de Geram um
. o Carga Elétrica
Eletrizacao desequilibrio na
_ Forga Elétrica (Lei de
Carga Elétrica Causaa
Coulomb)
Forca Elétrica Define o Campo Elétrico
Gerador de Van Principios da Eletrostatica
Utiliza os .
De Graaff (Atrito, Conducgéo e Indugéo)

Fonte: O autor (2025)

47



A figura 12 apresenta um modelo de Mapa Conceitual.

Figura 12: Mapa conceitual de Carga Elétrica

Defini¢ao de Carga Elétrica

Conceitos Fundamentais

Principios da Eletrostatica

Forca Elétrica
Interagdes e Forcas

Campo Elétrico

Carga Elétrica

Meétodos de Obtenc¢ao = Processos de Eletrizagio

Aplicagdes e Exemplos < Gerador de Van De Graaff

Fonte: O autor (2025)

Etapa 2: Aplicacao de questionario

Apos a construgdo e experimentacdo entregar o segundo questionario

para realizar a comparagcdo com o primeiro, disponivel no anexo B.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho possibilitou a investigagcdo do potencial didatico-
pedagogico do Gerador de Van de Graaff para a compreensao do conceito de
carga elétrica em uma perspectiva Ausubeliana.

Foram realizados experimentos para identificacao da presencga de cargas
elétricas e campo elétrico em um Gerador de Van de Graaff. Por fim, realizou-se
a proposig¢ao da construcdo de um Gerador de Van de Graaff de baixo custo
como material potencialmente significativo para o ensino de carga elétrica.

A proposta da sequéncia didatica potencialmente significativa traz,
separada por aulas e etapas de aplicacao, circunstancias que visam favorecer a
interacao dos estudantes com situagdes cotidianas, como raios em dias de
tempestades, visando uma associagdo dos conceitos e conhecimentos ja
preexistentes com novos conhecimentos, a fim de possibilitar uma melhor
compreensao do conceito de carga elétrica.

A realizagao de experimentos no Gerador de Van de Graaff permite a
visualizagdo de conceitos que sdo normalmente expostos de maneira abstrata,
como as ideias de atragdo e repulsdo entre cargas elétricas. No contexto
apresentado neste trabalho, é possivel observar esses fendbmenos nitidamente,
por exemplo, pelo movimento das fitas de aluminio presas na cupula metalica do
gerador.

Construir um gerador de baixo custo possibilita a compreensao dos
fendmenos fisicos envolvidos em seu funcionamento. Utilizar materiais em sua
maioria reciclaveis pode contribuir para uma visao da aplicagdo da fisica em
situagdes cotidianas, nao restrita aos grandes laboratérios, além de facilitar a
reprodutibilidade da proposta aqui apresentada.

A organizagdo de um mapa conceitual permite uma melhor manipulagao
das ideias trabalhadas e discutidas, fazendo com que os estudantes possam
construir a linha de pensamento que mais se adequa para a organizagao dos
‘subsuncores’ e o ‘ancoramento’ de novos conceitos.

A proposta da sequéncia didatica pode colaborar na interagdo entre
discentes e docentes durante as aulas, principalmente por meio das

provocacgdes, o que leva o estudante a se sentir motivado a questionar, diante
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dos conhecimentos prévios que ja possui, podendo, assim, aprender de forma
significativa.

Este trabalho podera ser aplicado pelos professores em ambientes do
ensino regular do ensino médio, utilizando materiais reciclaveis, como latas de
refrigerante e canos PVC para a constru¢do do gerador, o que aprofunda a ideia
de experimentacéo e investigacdo no ambiente de sala de aula.

O potencial de aplicabilidade também pode se estender aos ambientes
académicos de nivel superior, principalmente nos cursos de licenciatura, como
material de apoio preparatério para formacao, possibilitando a visualizacdo do
comportamento das cargas elétricas.

Apos completar a licenciatura, este trabalho podera servir como elemento
norteador de futuras pesquisas em minha vida académica. A aplicacdo desta
sequéncia didatica traz a possibilidade de uma observacao participante, onde
poderei construir instrumentos que tenham como objetivo mapear indicadores de

aprendizagem significativa sobre o conceito de carga elétrica.
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APENDICES

Apéndice A:

Questionario Prévio:

01) Vocé ja ouviu falar no termo “carga elétrica”? Se sim, o que acha que

significa?

02) Existe alguma diferenga entre raio, relampago e trovao? Se sim, qual(is)?

03) E possivel produzir ou observar fendbmenos semelhantes aos raios em

pequena escala dentro de uma sala de aula? Como?

04) Por que algumas pessoas dizem que o para raios “atrai” os raios? Isso é

verdade?

05) Vocé acha que o ar pode “conduzir”’ eletricidade? Se sim, o que é preciso

para isso acontecer?
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Apéndice B:

Questionario Final:

01) Descreva com suas palavras: o que é carga elétrica?

02) Diferencie ‘raio’, ‘relampago’ e ‘trovao’.

03) Explique como é possivel produzir fendmenos semelhantes aos raios em

pequena escala dentro de uma sala de aula.

04) Por que algumas pessoas dizem que o para raios “atrai” os raios? Isso é

verdade?

05) Explique em que circunstancias o ar pode conduzir corrente elétrica.

54



