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Resumo

Lohmann, Douglas. Desenvolvimento e Avaliagdo de um Simulador para o Ensino de Eletrostatica. 2016.
37. f. Trabalho de Conclusao de Curso (Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo), Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Campo Mourao, 2016.

Ferramentas que auxiliam no processo de aprendizado de contetidos relacionados as ciéncias exatas,
principalmente aqueles que exigem alto nivel de abstragao, tém sido foco dos estudos de varios pesquisadores.
A motivacdo para o desenvolvimento de tais ferramentas ocorre principalmente devido as dificuldades
apresentadas pelos estudantes quando sdo aproximados destes contetdos, que por muitas vezes sao tratados
de maneira demasiadamente tedrica, sem qualquer relacdo com o cotidiano do aluno. Neste sentido, o
computador tem desempenhado importante papel na elaboracdo e desenvolvimento de ferramentas que visam
contribuir no processo de ensino-aprendizagem. Neste trabalho apresentamos os passos da elaboracao e do
uso de um simulador aplicado ao contetido de eletrostatica, possibilitando a obtengao do Campo Elétrico
para as geometrias de anel, disco e linha de carga, em qualquer ponto do espago tridimensional. Outras
grandezas fisicas como a Forca Eletrostatica, o Trabalho e o Potencial elétrico também podem ser obtidos
por meio deste simulador. Além disso, também foi realizado um estudo focado em um grupo de alunos do
ensino superior sobre as contribui¢oes que essa ferramenta computacional pode proporcionar no processo
de ensino-aprendizado. Neste sentido, verificamos que o uso desta ferramenta computacional colabora no
processo de ensino-aprendizagem dos contetidos de eletrostatica, mas nao pode ser considerada a tnica
ferramenta utilizada como estratégia de ensino. O papel do professor na condugdo e mediagdo deste processo

é fundamental para garantir a compreensao destes conteidos pelos alunos.

Palavras-chaves: Simulagoes, Fisica computacional, Ensino de fisica, Eletrostatica



Abstract

Lohmann, Douglas. Development and Evaluation of a Simulator for Electrostatic Teaching. 2016. 37. f.
Capstone Project (Computer Science), Federal University of Technology — Parand. Campo Mourao — PR —
Brazil, 2016.

Tools that improve the learning process of subjects related to the exact sciences, especially those that require
a high level of abstraction, has been the focus of studies by many researchers. The motivation for the
development of these tools occurs mainly due to the difficulties presented by the students when they are
approximate these contents, which are often treated using many theoretical tools, without any relation to the
everyday student. In this way, the computer has played an important role in the design and development
tools that may improve the teaching-learning process. In this work we present the steps related to the use
and development of a simulator applied to electrostatic content, which permits to obtain the electric field to
the ring geometry, disk and line, at any point in three-dimensional space. Other physical quantities such as
Electrical Force, Work and the Electrical Potential can also be obtained through this simulator. Moreover, it
was also carried out a focused study on a group of higher education students about the contributions that
this computational tool can provide the teaching-learning process. In this way, we can note from this work,
that the use of this computational tool collaborates in the teaching-learning process in electrostatic content,
but can not be considered the only tool used as a teaching strategy. We consider that the teacher’s work the
most important factor in conducting mediation of this process to ensure understanding of these contents by
the students.

Keywords: Simulations, Computational physics, Physics teaching, Electrostatics
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CAPITULO

Introducao

Ferramentas que auxiliam no processo de aprendizado de contetidos relacionados as ciéncias exatas,
principalmente aqueles que exigem alto nivel de abstracdo, tem sido foco dos estudos de varios pesquisadores,
como, Santos et al. (2006), Fiolhais e Trindade (2003) e Veit e Araujo (2005). A motivagdo para o
desenvolvimento de ferramentas ocorre principalmente devido as dificuldades apresentadas pelos estudantes
quando sao aproximados destes contetidos, que por muitas vezes sao tratados de maneira demasiadamente
tedrica, sem qualquer relacdo com o cotidiano do aluno. Neste sentido, o computador tem desempenhado
importante papel na elaboracdo e desenvolvimento de ferramentas que visam contribuir no processo de
ensino-aprendizagem.

Os cursos de fisica tradicionais aplicados ao ensino superior sdo geralmente ministrados em aulas
tedricas, onde é apresentada ao estudante a fundamentacdao do conteido. Para uma melhor compreensao
destes contelidos, torna-se importante que o estudante também realize experimentos em um laboratoério, afim
de que possa validar a teoria estudada em sala, estimulando o interesse pelo desenvolvimento da ciéncia e
pela exploracio cientifica (Schweingruber et al., 2005). Porém, na maioria dos cursos nem sempre é possivel
aprofundar todos os contetdos tedricos com o devido rigor e realizar atividade praticas em laboratérios
envolvendo tais conteuidos, em decorréncia de sua extensao e disponibilidade reduzida de tempo. Outro fator
que por muitas vezes dificulta a realizacao de experimentos é a falta de recursos, seja de recursos patrimoniais
ou de materiais de consumo. Dessa forma, é dirigido um grande interesse no desenvolvimento e utilizacao
de métodos que auxiliam no ensino de fisica, fornecendo oportunidade para que os alunos possam realizar
investigagoes cientificas que possibilitem relacionar novas situagdes tratadas previamente em sala.

Além das limitacoes apresentadas por alunos para realizagdo de experimentos, também cabe destacar
a dificuldade para lidar com conceitos abstratos e intuitivos, os quais podem comprometer o desenvolvimento
e a aprendizagem de novos contetdos, limitando o rendimento dos estudantes. Em consequéncia direta dessas
dificuldades, muitos alunos nao conseguem entender a ligagdo da fisica apresentada em sala de aula com a
vida real (Fiolhais; Trindade, 2003).

Analisando a realidade exposta na UTFPR, Campus de Campo Mourao, nota-se que ela ndo difere
dos relatos apresentados pelos pesquisadores citados acima. Tomando por base os anos de 2011, 2012, 2013 e
2014, foram monitorados os niimeros de alunos que obtiveram aprovacdo, assim como aqueles que reprovaram,
desistiram ou transferiram o curso (alunos frustrados), nas disciplinas de Fisica I, IT, IIT e IV. Para facilitar a
visualizacao desses dados, segue a Figura 1.1 que apresenta o indice de frustracdao e aprovacao em funcéo da

disciplina.
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Figura 1.1. Percentual de alunos aprovados e frustrados (reprovados + cancelados) nas disciplinas de Fisica I, II, III
e IV em cursos de Licenciaturas e Bacharelados, durante o periodo de 2011 a 2014.

Por meio da andlise da Figura 1.1, percebe-se que as disciplinas que apresentam os maiores indices
de frustragao sdo Fisica I e Fisica III, com 38% e 47% dos alunos matriculados respectivamente. Na disciplina
de Fisica II, o indice de frustragao cai para 30%, sendo que o menor valor encontrado foi para a disciplina de
Fisica IV, com 21% dos alunos matriculados.

Analisando a ementa das disciplinas que apresentam maiores indices de frustragao, constatou-se
uma similaridade entre as disciplinas de Fisica I e Fisica III com relacao a natureza dos contetidos abordados.
Ambas as disciplinas tratam de contetidos que necessitam abordagem vetorial, como por exemplo, a cinematica,
as leis de Newton, o Campo Elétrico e Campo Magnético. Sendo assim, para que o aluno possa suprir
tais dificuldades, torna-se relevante o desenvolvimento e a utilizacdo de ferramentas que possibilitem a
aproximacéao destes contetdos a realidade do estudante, de modo a facilitar a acdo do educador no processo
de ensino-aprendizagem.

Devido aos problemas no processo de ensino-aprendizagem citados por diversos autores, estudos
estao sendo realizados na area para construir e avaliar ferramentas que contribuem na aprendizagem de
contetdos de fisica e ciéncia. Pesquisadores como Fiolhais e Trindade (2003) definem modos de utilizagdo do
computador para ensino de ciéncias em geral e da fisica em particular, como por exemplo o uso de realidade
virtual para visualizagdo de graficos complexos, modelizacao e simulagdes de experimentos.

Ao realizar estudos sobre ciéncias é conhecido o fato de que a experimentagao desperta forte interesse
entre os alunos dos mais diversos niveis de escolaridade. Segundo Giordan (1999), os alunos atribuem
a experimentacao um carater motivador, lidico, essencialmente vinculado aos sentidos e ao aumento da
capacidade de aprendizado, pois possibilita o envolvimento dos estudantes ao tema explorado.

Autores como Santos et al. (2000) discutem a importancia da visualizagdo de experimentos usando
softwares de simulagdo no processo de aprendizado, partindo da pergunta “como usar um software de simulagao
em classes de Fisica?", assim relacionado o uso da tecnologia da informacdo para realizar experimentos
simulados. Da mesma forma, pesquisadores como Veit e Teodoro (2002) discutem a importancia da inser¢do
da modelagem no ensino-aprendizagem de Fisica, em conexao com os novos parametros curriculares nacionais
para o ensino médio, e apresentam caracteristicas de alguns softwares para o desenvolvimento da modelagem
em areas como a Fisica e Matemdtica com énfase no processo de aprendizagem.

Neste sentido, esforgos para melhorar o ensino de fisica tém sido realizados, porém, pesquisadores
como Medeiros e Medeiros (2002), que discutem a importéncia de novos métodos no ensino de fisica, apontam

os beneficios do uso de simuladores, também citam os principais problemas do uso dessa tecnologia, como



por exemplo a perda da complexidade de um sistema real e falta de discuss@o dos modelos de simulacdo, que
podem levar o aluno acreditar que a simulacao seja um espelho da realidade.

Sendo assim, o uso direcionado de computadores em sala de aula apresenta grande potencial, pois
permite a utilizagdo de recursos visuais interativos para criar simulacoes de experimentos, que aliado com os
métodos tradicionais de ensino tornam-se uma grande ferramenta complementar para o estudo dos contetidos
pouco relacionados com a realidade social do estudante.

Ao longo deste trabalho apresentamos os passos de elaboragéo e do uso de um simulador aplicado
ao conteudo de eletrostatica. Este simulador foi construido de modo a nao necessitar recursos complementares
para ser utilizado, sendo requisito necessario apenas um navegador Web para utilizar a plataforma desenvolvida.
A partir do uso deste simulador podemos obter valores para o campo elétrico, a forca elétrica, trabalho e
diferenca de potencial para objetos carregados eletricamente que possuem geometria de ponto, anel, disco
e linha em qualquer ponto do espago tridimensional. Trata-se de um importante recurso educacional que
convenientemente pode ser utilizado em sala de aula, durante a abordagem do contetido de eletrostatica no
ensino superior.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta uma revisao dos principais
trabalhos relacionados com a ferramenta desenvolvida, bem como, uma descrigdo dos principais repositorios
de simuladores. O Capitulo 3 detalha os objetivos deste trabalho. A metodologia utilizada para construcio do
simulador e o método de pesquisa estd apresentado no Capitulo 4. No Capitulo 5 é apresentado e discutidos
os resultados desta pesquisa. Por fim, o Capitulo 6 as conclusoes e as diretivas futuras a partir do contetido

exposto nesse trabalho.



CAPITULO

Revisao Bibliografica

E conhecida historicamente a preocupagao que diferentes autores reportam a cerca dos métodos de ensino e
aprendizagem. Autores como Mizukami (1986) e Saviani (2007) discutem abordagens pedagdgicas do ponto
de vista histérico e cultural, desenvolvidas e utilizadas desde os primérdios até os dias atuais. Nesse sentido,
a abordagem tradicional de ensino na qual o professor é um agente transmissor de conhecimento e o aluno
apenas executa prescrigdes que lhe sao fixadas, muitas vezes é tida detentora de todos os defeitos e nenhuma
virtude por nao considerar o conhecimento prévio que o aluno adquire da sua relagdo com o cotidiano. Saviani
(2008) ainda destaca que a incursao no desconhecido s6 pode ser feita a partir do que ja é conhecido pelo
aluno. Nesse sentido, o uso de ferramentas computacionais, como simuladores podem trazer beneficios ao
processo de aprendizado, pois podem facilitar a relacdo entre o contetido abordado, em especial, aquele de
dificil relagdo com a pratica social do aluno.

Neste sentido, autores como Séré et al. (2003) e Weiss e Neto (2005) discutem as contribuigdes da
experimentagao para o aprendizado de Fisica, que busca explicar os fendmenos naturais presentes em nosso
cotidiano por meio de teorias e modelos matematicos. Apontam ainda que a experimentacao é essencial, pois
permite uma aproximagao da realidade com conceitos apresentados em aulas tedricas. Para Snir et al. (1988)
as simulagoes dao a oportunidade para estudantes realizarem experimentos que sao muito caros, perigosos,
lentos ou extremamente rapidos de forma simples e sem correr riscos. O autor ainda destaca a importancia
da simulacao para observar e controlar eventos que nao sao facilmente observaveis no nosso cotidiano.

Dentre os vérios recursos computacionais disponiveis que podem ser utilizadas para aprimorar o
ensino de ciéncias, autores como Pietrocola e Brockinton (2003) discutem a importéncia desses, em especial,
a simulagdo como uma ferramenta que viabiliza o professor a traduzir seus objetivos de ensino, destacando
também que uma das caracteristicas importantes da simulacao é que ela é capaz de “embutir” todo o
formalismo matemaético de determinadas partes da Fisica.

Segundo Santos et al. (2006), simulagdes sdo "ferramentas computacionais capazes de auxiliar na
construgao do conhecimento e podem ser usadas para ressignificar o conhecimento mediante significados claros,
estaveis e diferenciados previamente daqueles existentes na estrutura cognitiva do aprendiz". O autor ainda
ressalta que as simulagdes ndo tém o objetivo de substituir a experiéncia e nem de tomar o lugar da realidade,
mas sim, o de permitir a formulagao e a exploracao rapidas de grande quantidade de hipdteses. Segundo
Giordan (2005), um dos modos existentes para realizar a transposi¢io do fendémeno do meio natural para o
computador é utilizar uma combinacao de um conjunto de varidveis, reproduzindo as leis que interpretam o

fendémeno fisico, utilizando para isso simulagoes.



Cabe neste momento definir o conceito de Objeto de Aprendizagem (OA), amplamente utilizado na
atualidade, definido por Wiley (2007) como “qualquer entidade digital ou nao, que pode ser usada, reusada
ou referenciada durante um processo de aprendizagem suportado pela tecnologia”. Dessa forma, os livros e
textos cientificos, os dudios e videos educacionais e os simuladores, sdo alguns dos muitos exemplos de objetos
de aprendizagem disponiveis ao ptblico em geral.

Na sequéncia, trazemos uma discussao sobre os principais objetos de aprendizagem. No subtopico 2.1
apresentamos a abordagem de eletrostatica conforme os livros de Fisica, no subtopico 2.2 realizamos
uma descri¢cdo do principal repositério de objetos de aprendizagem, o Banco Internacional de Objetos de
Aprendizagem. No subtopico 2.3 é apresentado o projeto PHET, que disponibiliza um vasto conjunto de
simulagoes. Outro projeto chamado Fisica Animada, desenvolvido pela Universidade Estadual Paulista -
UNESP, que também possui varias simulagoes é apresentado no subtopico 2.4. Por fim no subtopico 2.5
apresentamos uma breve discussao sobre as ferramentas utilizadas na modelagem e na elaboragao de
simuladores. Cabe destacar que em uma pequisa realizada nesses repositérios, nao foi encontrado nenhum

simulador que retina as mesmas caracteristicas e funcionalidades deste que desenvolvemos neste trabalho.

2.1. Abordagem da eletrostatica conforme os livros de Fisica

Para explorar o tema foco deste trabalho, faremos uso de uma das principais ferramentas usadas por professores
na transmissao de conteido; o livro didatico. No que se refere aos contetidos de Fisica geral abordados no
ensino superior, autores como Tipler (2000), Halliday et al. (2008), D (2008), Nussenzveig (2001), dentre
outros, ganham destaque por abordar os contetiidos de modo a relaciona-los com uma grande variedade de
exemplos e exercicios. Halliday et al. (2008) explora os conceitos relacionados & determinagdo do campo
elétrico para diferentes geometrias, o qual sera utilizado na construcao do simulador que esta sendo proposto
neste trabalho. O autor inicia a discussao sobre campo elétrico trazendo questionamentos acerca do assunto
e, na sequéncia, procede com as defini¢bes necessarias para abordar o conteido com o devido rigor. A

Equagao 2.1 define o campo elétrico £ em um ponto p localizado a uma distdncia r de uma particula de

carga ().

L 9, (2.1)

E = 5
dmeg T

Na Equacdo 2.1 o campo elétrico F é medido em unidades de Newton por Coulomb [N/C], a carga
@ é medida em unidades de Coulomb [C] e a distancia r é dada em metros [m] no sistema internacional
de unidades - SI. A constante gq define a permissividade elétrica do vacuo e vale 8.85 x 10712 C2/Nm?.
Exemplos envolvendo o calculo do campo elétrico gerado por uma distribuicdo de cargas pontuais, assim
como, gerado por distribui¢gdes continuas de cargas para diferentes geometrias, sdo abordados pelo autor. Em
uma das aplicacgbes, o autor descreve o calculo do campo elétrico gerado por um anel de cargas positivas
distribuidas uniformemente. Abaixo segue a Equacio 2.2 que relaciona o campo elétrico de um anel com

carga (Q, para qualquer ponto z localizado sobre o eixo do anel.

1 Qz

" dmeg (2 + 22)32

(2.2)

Para obter o campo elétrico de um objeto com distribui¢do continua de carga, consideramos que
este objeto é formado por pequenos elementos de carga dg e calculamos o campo sobre cada elemento de
carga que compoe o objeto. Neste sentido, a Figura 2.1 representa o vetor campo elétrico gerado por um
pequeno elemento de carga dg no ponto P. Como a carga elétrica estd distribuida uniformemente sobre o
anel, pedacos de mesmo tamanho do anel apresentardo necessariamente a mesma carga. Assim, para calcular

o campo elétrico gerado pelo anel é necessario realizar o somatoério de todos campos elétricos gerados por
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cada elemento de carga dg. Quanto menor for cada elemento de carga, mais preciso serd a determinacao do
campo total. Neste sentido, partindo de uma distribuicdo continua e homogénea de cargas com forma de um
anel, podemos considerar que o somatério do campo elétrico gerado pelas infinitesimais cargas dq pode ser

substituido por uma integracao descrita na Equacao 2.3.

L adE

dF cos 6}

of|

Figura 2.1. Anel de cargas positivas distribuidas uniformemente. Um elemento de carga ds cria um campo elétrico

dFE no ponto P.

1 dq
2 (2.3)

o 47‘(’50

Pela Figura 2.1 é notavel o nivel de abstragdo para esse problema, envolvendo pre-requisitos como

os vetores e o calculo integral e diferencial, além da possivel inexisténcia entre a representagao visual do
modelo com cotidiano real do aluno. Dando sequéncia a resolucao do problema, a maioria dos livros didaticos
de fisica adotados no ensino superior propoe o célculo do campo elétrico de um anel, linha ou disco carregado
apenas para pontos localizados sobre o seu eixo. Para pontos do espaco arbitrariamente escolhidos, o processo
de integracdo adotado deixa de apresentar uma solugéo analitica e, para tanto, faz-se necesséario o uso de
ferramentas como o cdlculo numérico assim como o uso de computadores. Em decorréncia desses pré-requisitos,
na maioria dos cursos de nivel superior de Fisica III, os problemas envolvendo a determinacdo do campo

elétrico em qualquer ponto do espago nao sao abordados.

Além do campo elétrico os livros de Fisica também abordam o conceito de forca eletrostatica gerada
pelo campo elétrico de objetos geométricos, como anel, linha e disco. A Equacdo 2.4 determina a forca

eletrostatica que atua sobre uma carga ¢ - a carga da particula - localizada na posicao P e Eéo campo

elétrico produzido pelas outras cargas localizadas nas vizinhancas de P.

F =qE (2.4)
Na Equacdo 2.4 a forga elétrica F' é medida em Newtons [N] no SI. A forca eletrostatica F que age

sobre uma particula carregada submetida a um campo elétrico F tem o mesmo sentido que F se a carga ¢ da

particula for positiva e o sentido oposto se a carga g for negativa.
Quando uma for¢a F', indiferente de sua natureza, elétrica, elastica ou gravitacional, atua sobre uma

particula que se move do ponto x; até xo, o trabalho realizado sobre a particula é dado pela Equacao 2.5.
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T2
Wzy —azy = / F cos¢ dl (2.5)

1

Na Equacao 2.5 dl_; medido em metros [m], é um deslocamento infinitesimal ao longo da trajetéria
da particula e ¢ é o angulo entre F e dl em cada ponto da trajetéria. O trabalho w é medido em Joule [J] no
SI.

Sabendo que a forga eletrostatica é conservativa, podemos fazer o uso de outro método para calcular
o trabalho de uma particula que se move sobre a acdo de um campo elétrico, levando em consideracgao a

variagao de energia potencial nos pontos inicial e final da trajetéria.

Wy —sap = =AU (2.6)

Na Equagao 2.6 o simbolo A refere-se a uma variagao da energia potencial elétrica entre o ponto
inicial (x1) e final (x3).

Para calcular a variacdo de energia potencial sobre uma carga qualquer, usualmente partimos dos
calculos de potencial elétrico no ponto inicial e final da trajetéria. Lembrando que a funcao variacdo de
energia potencial depende apenas do ponto inicial e final, qualquer trajetéria que compreenda esses dois
pontos pode ser utilizada para realizar este calculo.

Para um objeto que apresenta uma geometria qualquer, a Equagdo 2.7 descreve o céalculo do
potencial elétrico V', medido em Volt no SI, para um elemento infinitesimal de carga dq localizado a uma

distancia » do ponto onde o potencial elétrico serd determinado.

1 dq
" dmeg T

(2.7)

De uma maneira pratica o potencial elétrico pode ser compreendido como a energia por unidade de
carga atribuida a uma particula carregada. Dessa maneira, sabendo o potencial em qualquer ponto do espago
para um objeto de geometria qualquer, podemos facilmente calcular a variacdo de energia potencial atribuida

a uma carga q; conforme a Equacao 2.8.

Sendo assim, mesmo nao conhecendo uma trajetéria que a particula de carga ¢ utilizou para evoluir
do ponto inicial até o ponto final, podemos determinar o potencial elétrico e com esses dados determinar a
energia potencial no ponto inicial e final da trajetoria. Utilizando a variagdo de energia potencial obtemos
uma forma alternativa de determinar o trabalho. Cabe ressaltar que essa maneira de determinar o trabalho
otimiza os recursos computacionais, pois ao invés de discretizar um caminho em n partes infinitesimais,
(calculando a forga e multiplicando pelo deslocamento em cada uma dessas partes), realizando n célculos
de trabalho, necessita apenas a realizagao de dois calculos do potencial elétrico no ponto inicial e final da

trajetoria respectivamente.

2.2. Banco Internacional de Objetos de Aprendizagem

Criado em 2008 pelo Ministério da Educagao, em parceria com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Rede

Latinoamericana de Portais Educacionais - RELPE e Organizacdo dos Estados Ibero-americanos - OEIO, o

1

Banco Internacional de Objetos Educacionais * é um repositorio de livre acesso que tem o propésito de manter

e compartilhar recursos educacionais digitais de livre acesso, mais elaborados e em diferentes formatos - como

L http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/
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audio, video, animacao, simulacao, software educacional - além de imagem, mapa, hipertexto considerados
relevantes e adequados a realidade da comunidade educacional local, respeitando-se as diferencas de lingua e
culturas regionais.

Contando com mais de 19.842 objetos educacionais, este repositério tem por objetivo estimular
e apoiar experiéncias individuais dos diversos paises, a0 mesmo tempo que se promove um nivelamento de
forma democratica e participativa. Assim, paises que ja avancaram significativamente no campo do uso das
tecnologias na educacao poderdo ajudar outros a atingirem o seu nivel.

Uma vez que este repositorio conta com recursos de diferentes paises e linguas, professores de
qualquer parte do mundo podem acessar os recursos e traduzi-los para sua lingua materna, assim como,

publicar as suas produc¢des em um processo colaborativo.

2.3. PhET

A universidade do Colorado desenvolve um projeto de simulacdes denominado PhET 2 que além de realizar a
criacdo e disponibilizacdo de simulagoes envolvendo fisica, quimica e matematica, também realiza pesquisas
sobre o processo de criacdo e uso de simulagoes interativas, avaliando quais caracteristicas tornam estas
ferramentas de aprendizagem eficazes e como os alunos se envolvem e interagem com essas ferramentas.

O PhET oferece um conjunto de simulagoes interativas, divertidas e totalmente livres. Todas as
simulagbes sdo testadas e avaliadas por meio de observacoes em sala de aula e entrevistas com usuarios com
objetivo de comprovar a eficdcia educacional. As simulagoes apresentadas neste repositorio sdo construidas
usando cédigos escritos em linguagens como Java, Flash ou HTML5 e possuem codigo de livre acesso.

Atualmente, o PhET pode ser considerado um dos principais repositorios de simulacoes, contando
com simuladores que envolvem diferentes conceitos de fisica diretamente relacionados a educagao. Segundo
Wieman et al. (2010), as simulagdes do PhET podem ajudar na introdugio de um novo tema, na construcao
de conceitos e habilidades e fornecer uma revisao final do tema estudado. O autor também propde maneiras
de utilizar o simulador em salas de aulas, fazendo assim uma orientacdo para professores que desejam utilizar
esse sistema.

Um exemplo de simulagdo encontrada no PhET é demostrada pela Figura 2.2, onde pode-se explorar
as variaveis que afetam o modo como os corpos carregados interagem e descrever a forca e a dire¢ao do
campo elétrico em torno de um corpo carregado. Porém, a simulagdo ndo tem complexidade para demostrar
resultados numéricos do vetor campo elétrico, assim como também nao oferece recursos mais avangados para

demostrar o campo elétrico em diferentes geometrias, pois utiliza apenas cargas puntiformes.

Sobre.
“ \ ¢
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Figura 2.2. Simulag¢ido de Campo Elétrico PhET.

Em uma andlise das simulagbes elaboradas pelo projeto pode perceber a vasta quantidade de

2 https:phet.colorado.edupt_ BR



13

simulagoes. Praticamente todos os assuntos abordados no ensino médio sdo contemplados pelo projeto,
apesar de existir varias simulagdes nas quais o PhET nao aborda o contetido de forma aprofundado. Outra
caracteristica que chama a atencao é da escassez de simulac¢des envolvendo campo elétrico e magnetismo,
tratando este assunto na maioria das vezes de maneira superficial e lidica, ndo incorporando aspectos

quantitativos sobre o assunto.

2.4. Fisica Animada

O projeto Fisica Animada 3 teve inicio em 2007, sob a coordenacdo do Prof. Dr. Eloi Feitosa, da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Campus Sdo José do Rio Preto, com intuito de elaborar e disponibilizar
simulagoes virtuais (applets) e jogos como um recurso de ensino-aprendizagem envolvendo Fisica, Matematica
e Ciéncias. Tendo como publico alvo professores e alunos da rede publica de ensino, estudantes de graduacao
de cursos de licenciatura, e interessados em geral. O projeto disponibiliza todas as simulag¢Ges gratuitamente
e recebe apoio da UNESP e outras fundagoes de apoio a pesquisa.

A maioria das simulagdes requerem a instalagdo do Java e realizagdo de download da aplicagio,
sendo que nao foram encontradas simulacoes na area de campo elétrico com detalhes mais aprofundados
sobre os assuntos. A figura 2.3 ilustra uma simulagdo encontrada no projeto, onde o aluno pode investigar

varios temas relacionados com campo elétrico criado por cargas pontuais.

, xm (=]

¥, m

N z Measure the electric

—— “r + field, kN/C

i e
orce on ead

V|Show net electric field

| Show field lines for charges

Charge 1, mkC: [ 2] Charge 2, mkc: [ 0|

Concept Questions Notes Audio Intro

Figura 2.3. Simulacao de campo elétrico criado por cargas pontuais.

2.5. Softwares de Modelagem de Simulacoes

Nesta secdo, serao apresentadas algumas ferramentas que possibilitam a confec¢do de simuladores e animagoes,
frequentemente aplicadas ao ensino. O Easy Java Simulation 4 (EJS) é um bom exemplo desse tipo de
ferramenta, por ser gratuito, distribuida sobre a licenga GNU GPL license, tem como intuito ajudar a ndo
programadores criar simulagoes interativas em Java ou Javascript, principalmente para fins de ensino ou de
aprendizagem. O projeto foi desenvolvido por Francisco Esquembre e possui um conjunto de recursos para
envolver alunos em fisica, computagao e modelagem computacional.

Diferentemente do projeto PhET, que oferece as simulagdes prontas para o usudrio, o projeto
EJS incentiva a criagdo de simulagbes para fins pedagdgicos, e ndo possui simulagoes prontas. Autores
como Figueira (2005) e Esquembre (2004) desenvolvem modelos de ensino e comentam sobre as principais

caracteristicas e potencialidades na producao de simulacoes dirigidas ao ensino de Fisica. Neste sentido, o

3 www.fisicanimada.net.br

4 http:www.opensourcephysics.org
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autor ainda apresenta duas aplicacdes de modelagem em atividades de ensino, destacando a importancia
dessa ferramenta.

Outro exemplo utilizado na modelagem e desenvolvimento de simuladores é o software Modellus °
que, assim como o EJS, dispde de licenga gratuita e possibilita a criagdo de modelos mateméaticos que podem
ser explorados por alunos e professores do ensino secundario e superior. Pesquisadores como Veit e Teodoro
(2002) apresentam as caracteristicas esséncias do software e defendem que quando o estudante realiza a
construcao de um modelo sob uma visao de ensino, embasado no processo de aprendizagem, aprimora também
a exploragdo e a criacdo de multiplas representacoes de fendmenos fisicos e de objetos matematicos. Nesse
contexto, com o objetivo de criar modelos e simuladores mais elaborados, surgem as disciplinas oriundas da
Engenharia de Softwares tradicional que focam exclusivamente no processo de desenvolvimento de aplicagoes
voltadas para educagdo, como a Engenharia de Softwares Educativos (ESE), que visa a criagdo, adaptagio e
aplicagao de métodos novos ou tradicionais para a melhoria das aplicagoes educacionais. (Vasconcelos et al.,
2008)

Conforme o exposto acima, torna-se perceptivel que o uso de simulagoes tem despertado a atencao
de muitos pesquisadores, em especial, por proporcionar facilidades na visualizacdo de fenémenos que nao sdo

comuns ao cotidiano do aluno. Na sequéncia, apresentaremos os objetivos que norteiam este trabalho.

5 http:modellus.coindex.phppt



CAPITULO

Objetivos

O presente trabalho descreve o desenvolvimento, aplicacao e validagdo de um simulador de campo elétrico,
que também aborda outros contetidos especificos de Fisica, como por exemplo Forga Eletrostatica, Trabalho
e Potencial Elétrico. Nao se restringindo apenas a construcao do simulador, com a realizagao deste trabalho
também objetivamos o estudo da contribuicdo desta ferramenta computacional no aprendizado de fisica, por
meio da aplicacao de questionarios semi-estruturados, avaliando em especial seus beneficios e suas limitagoes
a0 uso.

Para melhor compreensao dos passos utilizados na elaboracao e aplicagao deste trabalho, abaixo

seguem os objetivos especificos deste.

¢ Elaboragdo do simulador de campo elétrico. Neste passo, além da elaboracao, é realizado a validacao
matematica do simulador, avaliando seus limites a fim de propor a melhor interface possivel ao usuario
antes de sua aplicacao efetiva.

e Avaliagdo dos conhecimentos prévios do publico alvo. Por meio de um questionério semi-estruturado,
apresentado no Apéndice A, queremos levantar quais sdo os conhecimentos prévios que os estudantes
de Fisica III ja possuem apds o contato com o contetdo envolvido na disciplina;

e Aplicacdo do simulador aos estudantes que compde o piblico alvo. Neste ponto é explorado juntamente
com os estudantes as potencialidades do simulador desenvolvido neste trabalho;

o Avaliacdo dos conhecimentos adquiridos por meio do uso do simulador. Por meio de um questionario
semi-estruturado, é avaliada as contribuigoes e as limitagées do uso do simulador;

o Analise do dados obtidos por meio dos questionarios. Neste momento, procederemos com a andlise dos

dados objetivando disponibilizar os resultados de maneira pratica e sucinta na elaboragao do trabalho.

Durante a elaboracgdo desta proposta, algumas caracteristicas que julgamos importantes foram
previamente estabelecidas para realizar a construcao do simulador. H4 uma preocupacgdo para que esse
seja portavel para qualquer sistema operacional, de facil acesso pelo piblico alvo e que tenha uma interface
intuitiva, amigavel e aplicavel tanto para nivel de graduagdo quanto para o ensino médio.

E comum exemplos de simuladores de fisica trabalharem problemas de forma similares aos
apresentados em livros didaticos, porém nao foram encontrados muitos casos que demonstrem a aplicagdo na
area de campo elétrico para diferentes geometrias. Sendo assim, o simulador realiza o cédlculo do campo elétrico
para qualquer ponto do espago, ndo somente nos pontos contidos no eixo do anel, tornando a ferramenta

importante, pois permite aos alunos aprimorarem os conhecimentos obtidos em aula.

15
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Cabe enfatizar neste momento que a experimentagao por simulagdo nao substitui a experimentacao
fenomenolodgica ou até mesmo a acdo do educador no processo de ensino-aprendizagem do estudante, apenas
é uma ferramenta auxiliar que pode contribuir com aumento dos niveis de aprendizado, facilitando o

entendimento de conteidos abstratos.



CAPITULO

Método

Para a construcao do simulador foram avaliados diversas possibilidades de implementagdo, dando importancia
para ferramentas que possibilitassem a construcao de um simulador portavel para varios sistemas operacionais.
Assim, estudando vérias ferramentas computacionais disponiveis, foi determinado o uso de JavaScript, HTML5
e WebGL para o desenvolvimento de um protétipo da aplicacdo, para posteriormente realizar a construgao
da ferramenta.

Para implementacdo fez-se necessirio o uso de ferramentas relacionando os conhecimentos de
computagao, fisica e calculo numérico. A construgao do simulador deve levar em consideracdo os principais
componentes de aprendizado desse método, pensado na usabilidade e interacdo com o usuario.

Em uma analise dos trabalhos apresentados na literatura é notavel a grande quantidade de simulagoes
sobre mecanica Newtoniana e poucas simulagoes envolvendo eletricidade e eletromagnetismo (Araujo et al.,
2004). Levando em consideracdo o levantamento de dados dos tltimos 4 anos realizado na UTFPR - Campo
Mouréo, no qual 47% dos alunos matriculados na disciplina de Fisica III ndo obtiveram aprovagio, torna-se
evidente a importancia da realizacdo deste projeto, pois por meio do desenvolvimento deste simulador que
permite determinar o valor do campo elétrico, forga, trabalho e potencial elétrico de diferentes geometrias em
qualquer ponto do espago, pretendemos contribuir no desenvolvimento de contetiidos tratados nesta disciplina,
em especial, aqueles que requerem grande alto nivel de abstragio, representagoes vetoriais, assim como céalculo
diferencial e integral. O simulador construido neste projeto nao apresenta apenas o valor do campo e forga
em moédulo, mas também apresentar o vetor campo elétrico proporcional a sua intensidade no ponto que foi
solicitado sua determinacao. Outra funcionalidade desenvolvida neste simulador é a determinacao da forga
elétrica aplicada sobre uma carga elétrica, a qual podera ter seu valor e sua posicao definidas estrategicamente
pelo usudrio. Abaixo segue a Figura 4.1, que representa uma perspectiva inicial da interface do simulador.

Testes foram conduzidos no protétipo de simulador com objetivo de avaliar a precisdo matematica
das solugbes encontradas para o calculo do campo elétrico em diferentes situacdes - ao longo do eixo, em
pontos simétricos além de valores positivos e negativos do espago. Os resultados obtidos apontaram boa
concordancia, de modo que, constatamos que a ferramenta possibilita obter o vetor de campo elétrico no
eixo do anel, assim como, em qualquer ponto do espaco. Cabe destacar que o cilculo do campo elétrico em
qualquer ponto sobre o eixo do anel ¢é tratado da maioria dos cursos de nivel superior de Fisica III, porém,
este conteudo nao é devidamente aprofundado, generalizando a situacao envolvendo o célculo do campo em

qualquer ponto do espago.
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Figura 4.1. Protétipo do simulador implementado.

4.1. Desenvolvimento do Simulador

Realizada a construcdo do protoétipo, foi possivel verificar que as tecnologias escolhidas sdo as melhores
opgoes disponiveis para implementagao desta ferramenta, pois permitiram ao usuério a dispensa de instalacao
de quaisquer novos programas no computador ou a realizacdo de download da aplicagdo. Neste sentido,
foram adotadas as ferramentas que executam em navegadores web, assim criamos uma pagina em HTML
(HyperText Markup Language, que significa Linguagem de Marcagio de Hipertexto) que é uma linguagem de
marcagao utilizada na construcao de paginas web. A péagina criada para o simulador tem como componente
principal uma janela tridimensional onde é representada a simulagdo de fato. Para a construcao desta, foi
utilizado uma interface de programacao de graficos 3D, chamada WebGL.

WebGL é uma das principais ferramentas utilizadas na construgio deste trabalho. WebGL é uma
API de modo imediato de renderizacdo 3D, projetado para a web. Essa API é derivada do OpenGL ES 2.0 e
prové funcionalidades similares de renderizacao, mas em um contexto HTML. Para auxiliar na utilizacao
desta API, exitem varias bibliotecas que aceleram e simplificam o desenvolvimento. Neste trabalho foi
utilizado a Three.js, que é um biblioteca voltada para o desenvolvimento WebGL em JavaScript. Assim,
para implementagdo das outras funcionalidades do simulador, também optamos pela linguagem JavaScript
que permitiu o desenvolvimento das fungdes de célculo, integrando com as componentes de visualizagao
construidas em WebGL.

Feita a escolha das ferramentas, realizamos um estudo dos requisitos que o software deveria atender.
Dessa forma, foram identificados alguns requisitos, tais como, arrastar os objetos geométricos, alterar as
propriedades destes objetos entre outras funcionalidades que o sistema deveria prover, como a calculo das
variaveis fisicas e demostracao dos valores obtidos.

Ao inciar a programacdo do sistema, nos atentamos para alguns detalhes na interface, para que
a ferramenta desenvolvida seja simples e amigdvel de usar. Desenvolvemos uma interface com apenas trés
componentes, como pode ser observado pela Figura 4.2, uma barra lateral que contém a carga de prova e as
figuras geométricas, outra barra inferior contendo as variaveis, campo elétrico, forga, trabalho e potencial
elétrico. O terceiro componente da interface é um ambiente 3D, onde serd inserido os objetos e feito as
simulagoes.

Cabe também ressaltar que para uma melhor implementacao desta ferramenta, utilizamos um

modelo de arquitetura de software chamado MVC (Model View Controller). Neste modelo, a arquitetura do
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Limpar Tela

Figura 4.2. Interface do simulador implementado.

sistema é divida em trés partes: Model, View e Controller. A Figura 4.3 ilustra um esbog¢o do padrao MVC
implementado nesse trabalho.

No Model foi implementado uma classe responsavel pelas funcionalidades fisicas do simulador, ou
seja é realizado os calculos que determinam o valor das varidveis. A View é responsavel pela interagdes
com usuéario, ou seja a interface do sistema. Na View utilizamos a API Three.js para renderizar objetos e
Bootstrap para estruturar os estilo da pagina web criada. O controlador realiza a comunicagao entre o Model

e View.

MyController.js threejs BoolStrap

Controller View

fisica.js

Y

Model

AN

Figura 4.3. Diagrama da arquitetura do simulador implementado.

Uma das caracteristicas do simulador é que além de demostrar o vetor para o campo elétrico e
forca, também é possivel verificar o valor das componentes do vetor, possibilitando que usuario verifique a
resposta numérica encontrada para o cendrio observado. A Figura 4.4 apresenta um exemplo do calculo da
forga elétrica para uma carga ¢ = 10 x 1076 C positiva, localizada no ponto PO (7,3,4) m, gerada por uma
linha com 4 m de comprimento e com carga de ¢ = 10 x 1076 localizada no ponto (0,1,4) m. Pela Figura 4.4
podemos observar os valor das componentes do vetor forga elétrica F' gerados pelo simulador.

Diferentemente dos simuladores encontrados nos repositério de simuladores e nos projetos que
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“Vetor Forga Elétrico :
0.017363107097745,0.005360105515148993,0 N

QK

Figura 4.4. Demostragdo do valor das componentes do vetor forca elétrica.

trabalham com simulagoes, este trabalho tem como foco a implementacao de simulador que possa calcular
as variaveis, campo elétrico, forga, trabalho e potencial elétrico para qualquer ponto do espaco, nao sendo
limitado somente ao calculo das variaveis no eixo do objeto geométrico, como tradicionalmente é abordado na
literatura de Fisica.

Para implementarmos o sistema proposto, utilizamos uma abordagem numérica, dividindo o objeto
geométrico em infinitesimais pedacos de carga d@, e para cada d@ calculamos o vetor campo elétrico. A
fim de obtermos uma boa precisdo - de no minimo quatro algarismos significativos - dos valores calculados,
realizamos testes afim de determinar quantas divisoes serdo necessarias para cada objeto.

Realizado célculo do campo elétrico o proximo passo no desenvolvimento da ferramenta foi a
implementacgao da fungao para calcular a forga elétrica gerada pelo campo, para isso foi utilizada a Equacao 4.1.

Sabendo o campo elétrico e a carga da particula podemos calcular o vetor forca elétrica.

F=E.q (4.1)

Para realizar o calculo do trabalho é necesséario escolher o ponto inicial e o ponto final da particula.

Primeiramente, implementamos o calculo do trabalho utilizando a Equacgao 4.2.

W=F-Ad (4.2)

Porém como é necessario dividir a trajetéria do ponto inicial até o ponto final em infinitesimais

pontos, e para cada ponto calcular a forca elétrica, esse método tornou-se ineficiente e optamos por outro
método, com base no potencial elétrico, para calcular esta varidvel utilizando a Equacdo 4.3. Dessa forma,
nao é necessario grande esfor¢co computacional, mas é preciso calcular o potencial elétrico no ponto inicial x;

e final 4.

W =q(Vi—V2) (4.3)

Para o célculo do potencial, testes foram conduzidos sendo que uma boa precisao foi obtida ao

dividirmos uma figura geométrica em mil partes. A Formula 4.4 representa o somatério do potencial elétrico
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gerado por cada uma das mil partes dg no ponto r.

1000

d
V= ZO kfi (4.4)

A Figura 4.5 demostra o produto final gerado por este trabalho. Nesta figura é possivel observar
que podemos inserir mais de um objeto geométrico e também varios pontos, onde desejamos descobrir o

calculo das varigveis.

Figura 4.5. Teste do simulador completo.

4.2. Pesquisa

Para avaliagdo da ferramenta desenvolvida nesse trabalho, foi realizada uma pesquisa quanti-qualitativa na
qual um questionario estruturado foi aplicado a um grupo de estudantes.

Inicialmente, foi conduzido um questiondrio para o publico alvo, que sdo alunos dos cursos de
graduacao da UTFPR do cAmpus Campo Mourdo, cursando a disciplina de Fisica III que envolve conteidos
de eletricidade e magnetismo. O questionario prévio buscou avaliar o nivel de conhecimento relacionado ao
contetido do simulador, sendo que todos os participantes ja deveriam estar familiarizados com o tema, em
razao do questiondrio ser aplicado em um momento posterior a exposicdo em sala de aula.

Subsequente a aplicacdo do questionario, foi conduzida a apresentacao do simulador, explorando
suas potencialidades e relacionado as mesmas aos contetidos ja tratados em sala de aula. Os participantes
tiveram aproximadamente 50 minutos para analisar e realizar suposicées sobre o modelo e metodologia
utilizada. O cédigo fonte utilizado na elaboragao da versao preliminar do simulador estd disponivel em
repositdrio piblico e pode ser acessado pelo link: https://github.com/lohmanndouglas/Simulador.

Apés a apresentacdo do simulador, foi conduzido outro questionario com o intuito de avaliar as
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contribuigoes, limitagoes da ferramenta e os possiveis ganhos na assimilagdo do contetdo. O questionario
conduzido abordou questoes de fisica e também contempla questdes sobre a usabilidade do sistema desenvolvido
para que possiveis melhorias na interface sejam realizadas. O questiondario aplicado antes da utilizacdo do
simulador e o questiondrio aplicado apds o uso do simulador seguem no tépico Apéndice A e Apéndice B
respectivamente.

Estas atividades descritas acima foram divididas em duas etapas, totalizando cinco aulas agendadas
previamente com os estudantes participantes da pesquisa assim como com o docente ministrante da disciplina
de Fisica III.

Apébs a coleta dos dados, foi conduzida uma anéalise dos dados com o objetivo de aprimorar o

simulador, assim como de avaliar os possiveis beneficios obtidos a partir da sua utilizacéo.



CAPITULO

Resultados e discussoes

Foi desenvolvido um simulador, que se encontra na versao 0.0.1, que possibilita a obten¢do em qualquer ponto
do espaco tridimensional o vetor campo elétrico, o vetor forga elétrica, o trabalho e o potencial elétrico das
geométricas costumeiramente estudas nos cursos de fisica. Sabemos que esta ferramenta é mais um recurso
que pode auxiliar no ensino, contribuindo no aprofundamento de contetidos estudados, e por esse motivo, a
mesma serd disponibilizada ao ptiblico geral como um recurso educacional aberto (REA). O desenvolvimento
e a aplicacao desta ferramenta pode contribuir com o aprofundamento significativo dos contetidos envolvidos
na area de eletrostatica.

O resultado deste trabalho é uma interface virtual capaz de auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem, demostrando grande potencial para aplicabilidade em sala de aulas. Porém, devemos enfatizar
que o uso e desenvolvimento de simuladores no ensino de contetidos relacionados a eletrostatica, nao podem
por si 86, garantir as condigoes necessarias para assegurar o exito no processo de ensino-aprendizagem dos
estudantes, desempenhando o papel principal e substituindo a acao do educador.Cabe ao professor a utilizacao
moderada de tais recursos, de modo a garantir as melhores possibilidades de transmissao e assimilacao de
conteidos. Os préximos subtépicos apresentam os resultados obtidos, quanto validacdo da ferramenta e os

resultados da aplicagdo desta em uma turma de Fisica III da UTFPR-CM.

5.1. Validacao do simulador

Antes de aplicarmos o simulador, realizamos uma verificacdo matematica da ferramenta, com o intuito de
definir a precisao das simulagoes e identificar as potencialidades do simulador.

Para realizar a verificagao da precisao do simulador, obtemos por meio de solugoes analiticas
os valores das varidveis fisica analisadas, e comparamos estes valores com os obtidos por meio do uso do
simulador. A equagdo 5.1, apresenta a maneira como o erro relativo obtido através da comparagio entre ente

as grandezas fisicas obtidas analiticamente V, e o valor simulado V}.

Erro = V% (5.1)

Primeiramente realizamos o teste de validagao para o calculo das variaveis para a geometria do
anel. Assim o primeiro teste realizado foi para determinar o campo elétrico no ponto (6,0,0) m gerado por

um anel de raio 4 m e carga de ¢ = 10 x 1075 C localizado na origem (0,0,0). Nesse experimento obtivemos
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como resultado o valor algébrico para a componente ¢ do vetor campo elétrico de 1438.125719 N/C, sendo
que o valor simulado foi de 1438.125719 N/C. Para este caso, torna-se ficil notar que o simulador retorna
valores com precisao maior que dez algarismos significativos. O mesmo teste foi também realizado para as
geometrias do disco com raio 4 m e carga ¢ = 10 x 1075 C no ponto P = 6 m sobre o eixo do disco. Neste
teste, verificamos o valor obtido por meio da simulagdo é de 1886.861116 N/C, sendo que o valor algébrico é
de 1886.860871 N/C. Constatamos com essas valores que a ferramenta desenvolvida possui um erro menor
que 1.3 x 107 %. Esse erro demostra que a ferramenta possui boa precisdo para calculo do campo elétrico
gerado pelo disco.

Analisando a geometria de linha orientada ao longo do eixo x, como ilustra a Figura 5.1, com
comprimento de 4 m e carga ¢ = 10 x 1076 C, obtemos o valor simulado de 2808.669102 N/C no ponto
(6,0,0) m. Efetuando os célculos analiticos neste mesmo ponto, obtemos os valor de 2808.669512 N/C. Neste

caso, temos um erro menor que 1.5 x 107° %.

Figura 5.1. Campo elétrico no ponto (6,0,0) gerado por uma linha com carga 10 x 1075 e comprimento 4 m

A Figura 5.2 ilustra outro teste de robustez realizado. Neste, testamos a precisdo do calculo do vetor
campo elétrico para mesma geometria de linha do teste anterior, porém o vetor campo elétrico é calculado no
ponto (2,6,0) m. Realizando os célculos obtivemos a responta analitica de (628.953623, 2077.292706, 0) N/C.
O vetor campo elétrico calculador por meio do simulador foi de (628.953690, 2077.292761, 0) N/C.

Além das geometrias do anel, disco e linha também realizamos testes para calculo do campo elétrico
gerado por uma carga puntiforme. Para realizacéo do teste, inserimos um anel com raio de 0.1 m e carga de
10 x 1075, para que esse se comportasse como uma particula. Assim realizamos o calculo para o campo elétrico
gerado pela carga no ponto (15,0,0), (0,15,0) e (0,0,15) e obtivemos o valor do vetor simulado de (399.42859,
0, 0) N/C, (0, 399.46853, 0) N/C e (0, 0, 399.46853) N/C respectivamente, sendo que o valor algébrico
nesses pontos vale (399.45521,0 ,0) N/C, (0, 399.45521, 0) N/C e (0, 0, 399.45521) N/C, respectivamente.
Comparando os resultados podemos verificar, a precisdo do simulador, de até quatro casas decimais para
esse problema. Dessa forma, o simulador demostrou-se valido para o cdlculo do campo elétrico gerado por
cargas puntiformes utilizando um anel com raio pequeno. Neste sentido, mais testes foram realizados com o
intuito de avaliar também a precisdo das demais grandezas fisicas que o simulador permite obter. Todos os
resultados obtidos pelo uso do simulador demostraram precisdo maior que quatro algarismos significativos.

Um importante pardmetro utilizado em simulagées é o tempo que o programa necessita para realizar

os calculos e demostrar o valores obtidos na interface. Para os testes de validacdo executados, o tempo de
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Figura 5.2. Campo elétrico no ponto (2,6,0) gerado por uma linha com carga 10 x 107° e comprimento 4 m

resposta, em geral, é de aproximadamente 4 segundos, o que para este sistema é um tempo aceitavel de

espera.

5.2. Analise dos questionarios

A fim de verificarmos as contribuicoes em sala de aula, da ferramenta desenvolvida, aplicamos dois questionérios
a um grupo de 26 alunos da disciplina de Fisica III da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus
Campo Mourao. O primeiro questionario foi aplicado antes dos alunos interagirem com o simulador, sendo que
neste questionario objetivamos identificar o conhecimento prévio dos alunos, para posteriormente compararmos
com as contribui¢ées adquiridas por meio da utilizagdo da ferramenta.

O primeiro questionario possui cinco questoes de diferentes niveis, relacionadas com contetidos
do simulador. O segundo questionario aplicado contém cinco questoes idénticas ao primeiro questionario,
adicionado mais duas questoes discursivas e sete questoes com escala de Likert. As questoes adicionadas ao
segundo questionario tem o intuito de analisar a iteragdo dos usuarios com o simulador.

Conforme o questionario aplicado a primeira questao esta relacionada com a Figura 5.3. De acordo
com essa figura o aluno deveria fazer um esbogo do vetor campo elétrico nos pontos x1 e x2, sabendo que
existe uma carga Q positiva no anel. Esperavamos que o aluno determinasse a direcao e sentido para o vetor
campo elétrico em pontos fora do eixo. O intuito dessa questao é verificar o entendimento dos alunos com

relagdo a natureza vetorial do problema.
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Xy Xa
Figura 5.3. Anel de cargas positivas distribuidas uniformemente.

No entanto, do total de 26 alunos, ndo obtivemos nenhuma resposta correta para esta questao.
Apenas 18 alunos representaram o vetor como se os pontos fossem sobre o eixo do anel. A Figura 5.4 ilustra

a resposta do aluno 1, a qual se assemelhou a 69% das respostas dadas para essa questao.

Figura 5.4. Resposta dada pelo aluno 1 a questdo 1 do primeiro questionario

Apos a utilizacdo do simulador, a mesma questao foi respondida. Esperdvamos que com a utilizacao
do simulador os alunos, por meio de observagao, percebessem como o vetor campo elétrico é obtido para
geometria do anel em qualquer ponto do espago. Assim, ao responderem novamente a questdo, teriam
condigoes deduzir a direcdo e o sentido do vetor para os pontos solicitados. A Figura 5.5 apresenta a resposta
dada pelo aluno 1. Nesta, o vetor campo elétrico estd representado corretamente, tanto com relagdo a direcao
e o sentido, como também com relacao a intensidade deste. Apos a utilizagdo do simulador obtivemos 25
respostas corretas para essa questdo, representando 96% das respostas obtidas.

Na segunda questao, pedimos aos alunos para representar o vetor da forca gerada pelo campo
elétrico, com base na Figura da questdo 1, e qual influencia teria esse vetor se a carga fosse negativa. Antes da
iteracdo com o simulador verificamos que a todos os alunos sabiam que se a carga fosse negativa o sentido do
vetor mudaria. Porém, assim como na primeira questao, a direcdo do vetor nao era representada corretamente,
como ilustra na Figura 5.6 a resposta dada pelo aluno 1.

Pela Equacdo 5.2, podemos perceber que para obtermos o vetor forga, devemos realizar a
multiplicacdo do vetor campo elétrico pela carga ¢ da particula, localizada em um ponto P. Sendo assim, o

vetor forga pode ser obtido com base no vetor campo elétrico, alterando somente o médulo e o sentido de
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Figura 5.5. Resposta dada pelo aluno 1 a questdo 1 do segundo questionario.

Figura 5.6. Resposta dada pelo aluno 1 a questdo 2 do primeiro questionério.

acordo com a carga q. Verificamos que apés a utilizagdo do simulador obtivemos um ganho nesta questao,

com 19 respostas corretas, como ilustra a Figura 5.7.

F=E-q (5.2)

A terceira questdo, aborda o campo elétrico gerado por duas cargas pontuais. Nessa questdo,
solicitamos para que o aluno dissertasse sobre como calcular o campo elétrico nas proximidades de particulas
carregadas. Observando as respostas obtidas, percebemos que a maioria dos alunos ja possuia conhecimento
da solugao analitica para essa questdo, demostrando assim a compreensao tedrica do contetiddo abordado
no curso de fisica. Na sequéncia, a questdao quatro solicita que aluno explique como pode ser calculado
o vetor campo elétrico nas vizinhancgas de um objeto qualquer carregado com carga ). Nessa questao,
diferentemente da questdo anterior, obtivemos muitas respostas erradas ou em branco no questiondrio inicial.
Apés a aplicagdo do simulador, obtivemos algumas resposta corretas, nas quais os alunos descreveram como o

simulador realiza o cdlculo do campo elétrico, ou seja discretizando o objeto em partes infinitesimais. Sendo
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Figura 5.7. Resposta dada pelo aluno 1 a questdo 2 do segundo questionario.

assim houve um ganho de conhecimento com a utilizagdo do simulador.

A quinta questao esté relacionada com o trabalho necessdrio para mover uma particula entre dois
pontos. Nessa questao, solicitamos que o aluno, com base na Figura da questdo 1, demostrasse uma forma
de calcular o trabalho realizado para mover uma particula de carga ¢ do z; até o ponto x;. Para essa
questao, antes da aplicagdo do simulador obtivemos 17 respostas insatisfatérias, 9 respostas incompletas
porém satisfatorias, e nenhuma resposta totalmente satisfatéria. Apds a aplicacdo do simulador o nimero
de respostas insatisfatorias diminuiu para 7, o nimero de respostas incompletas, porém satisfatorias foi de
15 respostas e nimero de respostas satisfatorias foi de 4 respostas. Foi notdvel o aumento na compreenséo
do célculo do trabalho apés a utilizagdo do simulador, os alunos relataram em detalhes como pode ser
feito o procedimento para calcular o trabalho dividindo a trajetoria em partes infinitesimais, demostrando
conhecimento do problema abordado. Um dos fatores que pode ter contribuido para a obtencao das respostas
incompletas foi o breve intervalo de tempo de 50 minutos utilizado na interac¢do entre os alunos e o simulador.

O segundo questionario aplicado ao grupo de alunos, possui questoes a respeito da interagao dos
usudrios com o simulador desenvolvido. Essas questes tem o intuito de verificar possiveis dificuldades dos
usuérios para que possamos realizar melhoras no simulador. A sexta questdo do questiondrio aplicado apds o
uso do simulador solicitava para o aluno se o software utilizado ajudou na solugéo dos problemas propostos e
de que maneira o software foi uitil. Ao analisarmos as repostas obtidas, verificamos que 100% dos participantes
responderam que ferramenta contribuiu de alguma forma para resolucao dos problemas.

Os alunos citaram a facilidade de visualizagdo dos problemas como principal contribui¢do desta
ferramenta. Também obtivemos respostas afirmando que a ferramenta mostra explicitamente os vetores e
os valores, facilitando na observagao das situagoes fisica propostas. Além dos participantes constatarem a
facilidade em observar os problemas e realizar experimentos, também cabe ressaltar que os participantes
sentiram entusiasmados com o uso da ferramenta, pois esta permite realizar o calculo para qualquer ponto do
espago, permitindo a realizagdo de experimentos além do que foi abordado em sala de aula.

A sétima questdao aborda as dificuldades encontradas pelos usudrios ao utilizar a plataforma
desenvolvida. Foi notavel que, apesar de obteremos respostas relatando a simplicidade para utilizagao do
sistema, alguns participantes descreveram como pontos que devem ser melhorados, o zoom nos objetos e uma
possivel interacdo com o mouse para rotacionar a cena. Algumas respostas relatam também a mudanca de
cores da cena e dos botoes, para tornar a ferramenta mais amigavel.

As dltimas questoes utilizam a escala Likert, de 5 pontos que varia de discordo totalmente (1 ponto)



29

até concordo totalmente (5 pontos). Com esse questiondrio, percebemos que a maioria dos alunos gostaria
de usar o sistema com frequéncia e pela experiencia que obtiveram, acreditam que os usuarios aprenderao
como usar o sistema rapidamente, sem necessidade da ajuda de uma pessoa com conhecimento técnico para
auxilid-la.

Apés andlise dos resultados, fica evidente a importancia do uso de simulagbes como ferramentas
facilitadoras no processo de ensino-aprendizagem dos alunos, tendo em vista que muitos exemplos voltados
ao conteudo de eletrostatica sdo muitas vezes tratados de maneira demasiadamente tedrica, sem relacdo com
a pratica do aluno. Sendo assim, com o uso do simulador desenvolvido a partir deste trabalho, os alunos

tiveram a oportunidade de aprofundar os conteudos de eletrostatica ja obtidos previamente em sala de aula.



CAPITULO

Conclusao

Em cursos de Fisica é notavel a realizagdo de experimentos em laboratério, para que o aluno possa validar a
teoria estudada em sala e por meio da exploracao cientifica, criando dessa forma interesse pelo desenvolvimento
da ciéncia. Além disso a realizacdo do experimento ajuda na compreensao de conteddos, pois permite uma
aproximacao da realidade com conceitos apresentados em aulas tedricas. Porém, na maioria dos cursos nem
sempre € possivel aprofundar todos os conteidos teéricos com o devido rigor e realizar atividade praticas
em laboratérios envolvendo tais contetidos, em decorréncia de sua extensao e disponibilidade reduzida de
tempo. Outro fator que por muitas vezes dificulta a realizacdo de experimentos é a falta de recursos, seja de
recursos patrimoniais ou de materiais de consumo. Nesse sentido o desenvolvimento de novas ferramentas
que auxiliam no processo de aprendizado de conteiidos relacionados as ciéncias exatas demostram grande
potencial para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem.

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento e a avaliagdo das contribui¢des de um simulador
que auxiliasse no processo de ensino-aprendizagem de Fisica, mais especificamente na area de eletrostatica.
Assim foi desenvolvido um objeto educacional capaz de realizar simulagées de campo elétrico, forca elétrica,
trabalho e potencial elétrico em qualquer ponto do espaco tridimensional, para objetos carregados que
apresentam diferentes geometrias, costumeiramente abordadas em cursos tradicionais de Fisica. O uso de
simulacbes aplicados a eletrostaticas possibilitou com que alunos realizassem observacoes de eventos que nao
sao facilmente observaveis no nosso cotidiano e que possuem um alto nivel de abstragao.

Com a realizagdo das etapas da pesquisa, dificuldades e preocupagoes foram encontradas dentre
as quais, a preocupagao na configuragao dos elementos graficos da interface do simulador, para que esta
nao atue como um agente desestimulante para o estudante. Sendo assim, a partir da realizagdo deste
projeto pretendemos adquirir dados que permitirdo avaliar a usabilidade da interface, buscando sempre o
desenvolvimento de componentes que permitem uma facil visualizagdo e interagao.

Verificamos que o uso do simuladores contribuiu para o aprendizado dos alunos de Fisica, e,
observando os resultados obtidos, podemos concluir que o simulador demostrou-se uma excelente ferramenta
para auxiliar no ensino, principalmente por envolver contetidos de natureza vetorial, a qual a grande parte
dos alunos apresenta dificuldade para assimilar a teoria estuda em sala com o cotidiano. Com isso julgamos
que o simulador desenvolvido ao longo deste trabalho fornece uma ferramenta auxiliar ao professor durante o
tratamento do contetdo de eletrostatica.

Ao analisarmos as questoes trés e quatro dos questionarios, percebemos que uma nova funcionalidade

pode ser desenvolvida em trabalhos futuros. Seria de grande contribuigdo para o aprendizado dos alunos, que
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o simulador demostrasse os passos realizados para calcular o vetor campo elétrico, discretizando o objeto
geométrico em infinitesimais pedacos de carga dq e para cada carga dg calcular o vetor campo elétrico. Esse
modo seria interessante para o entendimento da resolugao vetorial do problema, além de contribuir com a
observagao e exploragao cientifica realizada pelos alunos.

Encontramos dificuldade na elaboragao do simulador para a adaptagdo da ferramenta para diferentes
figuras geométricas, na tentativa de criar um simulador que possa realizar o cdlculo do campo elétrico de
qualquer figura geométrica em qualquer ponto do espago. Essa dificuldade deve-se aos recursos utilizados
e poderd ser solucionada a medida que sdo realizados novos estudos sobre as tecnologias utilizadas. Neste
sentido, em um trabalho futuro pretendemos discretizar o espago em uma rede de elementos infinitesimais,
capazes de descrever todos os pontos de um objeto e relaciona-los a um tnico ponto do espaco onde sera feita
a determinacdo do campo elétrico.

Tendo a certeza que nao esgotamos os assuntos pertinentes a area, trabalhos futuros levando em
consideragdo a natureza do campo magnético despertariam grande interesse pela sua aplicabilidade e tendo
em vista a dificuldades relatadas pelos alunos algumas modificacoes na interface podem ser realizadas para
torna-la mais interativa, um estudo mais detalhado de técnicas de usabilidade pode ser aplicado em uma

segunda versao do simulador.
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APENDICE

Questionario Inicial

Esse questionario tem por objetivo a coleta de informagoes acerca dos diferentes niveis de conhecimento
relacionado aos conteidos de fisica estudados, visando o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
que auxilie no processo de ensino-aprendizagem de fisica. Para tanto, pedimos que responda as seguintes
questoes com o maximo de precisdo que puder. Esse questionario ndo é uma prova e nao sera utilizado para

nenhuma avaliacdo de desempenho.

1.De acordo com a imagem B.1 faca um esbogo do vetor campo elétrico no ponto 1 e z2 sabendo que

existe uma carga Q positiva no anel.

Figura A.1l. Anel de cargas positivas distribuidas uniformemente.

2.Sabendo que uma carga elétrica q, positiva, pode ser colocada no ponto x; ou o da Figura B.1, esboce
o Vetor Forga Elétrica que atua sobre a carga q em decorréncia da carga Q situada no anel. O que
mudaria se a carga q fosse negativa? Atente-se para detalhes como o moédulo, a dire¢do e o sentido
desse vetor.

3.Explique como calcular o Vetor Campo Elétrico nas vizinhangas de duas cargas elétricas puntiformes
quaisquer.

4.Explique como calcular o Vetor Campo Elétrico nas vizinhancas de um objeto qualquer de carga Q.

5.Com base na Figura B.1, considere que o anel de carga elétrica Q faca surgir uma Forca Elétrica que
atua sobre uma carga q, que se deslocar de x; para z5. Nesta situagdo, podemos calcular o gasto
energético por meio do trabalho realizado sobre a carga q. Explique como calcular o trabalho realizado

a deslocamento.
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APENDICE

Questionario Final

Esse questionario tem por objetivo a coleta de informagoes acerca dos diferentes niveis de conhecimento
relacionado aos conteidos de fisica estudados, visando o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
que auxilie no processo de ensino-aprendizagem de fisica. Para tanto, pedimos que responda as seguintes
questoes com o maximo de precisdo que puder. Esse questionario ndo é uma prova e nao sera utilizado para

nenhuma avaliacdo de desempenho.

1.De acordo com a imagem B.1 faca um esbogo do vetor campo elétrico no ponto 1 e z2 sabendo que

existe uma carga Q positiva no anel.

Figura B.1. Anel de cargas positivas distribuidas uniformemente.

2.Sabendo que uma carga elétrica q, positiva, pode ser colocada no ponto x; ou o da Figura B.1, esboce
o Vetor Forga Elétrica que atua sobre a carga q em decorréncia da carga Q situada no anel. O que
mudaria se a carga q fosse negativa? Atente-se para detalhes como o moédulo, a dire¢do e o sentido
desse vetor.

3.Explique como calcular o Vetor Campo Elétrico nas vizinhangas de duas cargas elétricas puntiformes
quaisquer.

4.Explique como calcular o Vetor Campo Elétrico nas vizinhancas de um objeto qualquer de carga Q.

5.Com base na Figura B.1, considere que o anel de carga elétrica Q faca surgir uma Forca Elétrica que
atua sobre uma carga q, que se deslocar de x; para z5. Nesta situagdo, podemos calcular o gasto
energético por meio do trabalho realizado sobre a carga q. Explique como calcular o trabalho realizado

a deslocamento.
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6.0 software utilizado contribuiu para a resolugdo dos problemas propostos? De que maneira? Justifique
Sua resposta.

7.Vocé encontrou alguma dificuldade na utilizagdo do software para a resolucdo dos problemas? Se sim,
quais?
Gostariamos que vocé considerasse a atividade que foi realizada na aula de fisica hoje. Por favor,

marque o quanto vocé concorda que tenha conseguido desenvolver bem essa atividade.

Muito mal Muite bem
Eu penso que pude executar os experimentos 1 2 3 4 5
propostos.

Imagine agora que vocé necessita realizar novos experimentos a cerca de problemas relacionados a
fisica 3 nos préximos dias, utilizando a ferramenta apresentada hoje. Por favor, marque o quanto vocé
concorda com cada uma das seguintes afirmacoes, considerando especificamente a aprendizagem de um

conteudo de eletrostatica.

Discordo Concordo
Totalmente Totalmente
{0%) {100%)
1. Eu acho que gostaria de usar esse sistema com 1 2 3 4 5
frequéncia.
2. Eu acho o sistema desnecessariamente 1 2 3 4 5
complexo.
3. Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa 1 2 3 4 5

com conhecimentos técnicos para usar o sistema.

4. Eu acho que as varias fungdes do sistema estao 1 2 3 4 5
muito bem integradas.

5. Eu imagino que as pessoas aprenderao como 1 2 3 4 5
usar esse sistema rapidamente.

6. Me familiarizei facilmente com a interface do 1 2 3 4 5
simulador.

7. Eu me senti confiante ao usar o sistema. 1 2 3 4 5




