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RESUMO

Esse trabalho consiste em uma sequéncia didatica, fundamentada na teoria ausubeliana,
destinada a ensinar, do ponto de vista qualitativo, conceitos relacionados ao fendémeno
da indugdo eletromagnética, para alunos do nono ano do ensino fundamental. A
construgdo dessa sequéncia foi fundamentada em uma estratégia didatico-pedagdgica
que se utiliza, preponderantemente, de elementos histéricos associados ao
desenvolvimento do eletromagnetismo. Escolhemos como base os trabalhos de Michael
Faraday, de modo que o cerne deste produto educacional ¢ a execucdo e a analise de
dois de seus experimentos: o Motor Homopolar e o Disco de Faraday. Esse produto foi
confeccionado pensando em atingir o maior publico de alunos possivel. Logo, aulas
expositivas, aulas experimentais e apresenta¢do de trabalhos foram criadas tendo em
vista a diversificagdo de metodologias, inclusive com o uso de recursos como a
constru¢do de uma linha do tempo para a histéria do eletromagnetismo e de um jogo de
tabuleiro fundado nos conceitos ensinados. Cada uma dessas metodologias apresenta
um papel fundamental e indispensavel na composi¢ao de nosso produto educacional. Os
resultados obtidos e o nivel de interesse demonstrado pelos alunos, ao longo da
aplicagdo da sequéncia didatica, nos permitiu concluir que a congrega¢do de
metodologias variadas, aliadas ao emprego da historia do eletromagnetismo, impactou

positivamente na aprendizagem das turmas, em um modo geral.

Palavras-chave: eletromagnetismo, histéria da fisica, indugdo eletromagnética,
Michael Faraday, motor homopolar, disco de Faraday, corrente elétrica, campo

magnético, aprendizagem significativa, teoria ausubeliana.



ABSTRACT

This work consists of a didactic sequence, based on the ausubelian theory of learning,
for teaching, from a qualitative point of view, concepts related to the electromagnetic
induction phenomenon to students in the ninth year of the elementary school. The
construction of this sequence was founded in a didactic-pedagogical approach that
mainly employs historical elements associated to the development of electromagnetism.
We choose as a basis the work of Michael Faraday, so that the core of this educational
product is the execution and analysis of two of his experiments: the Homopolar Motor
and the Faraday Disc. This product was made with the intention of reaching the largest
audience of students possible. Therefore, lectures, presentations and experimental
classes were conceived in order to diversify the methodologies, including using learning
tools such as the construction of an electromagnetism timeline and a board game
founded in the concepts we teach. Each one of these methodologies perform a
fundamental and indispensable role in the complete composition of or didactic product.
The obtained results and the level of interest that some students expressed along the
application of this didactic sequence allow us to conclude that the conjunction of varied
methodologies, allied to the history of electromagnetism, had a positive impact on the
classes learning process, in a general way.

Keywords: electromagnetism, physics history, electromagnetic induction,
Michael Faraday, Homopolar motor, Faraday disc, electric current, magnetic field,

meaningful learning, Ausubelian teory.



1. INTRODUCAO E MOTIVACAO

O conhecimento ¢ uma construgao feita a partir das interacdes do individuo com
o mundo fisico e social que o rodeia (AUSUBEL, 2000; MORETTO, 2009; MOREIRA,
2011), ou seja, independentemente da escola o aluno ¢ capaz de aprender por si s6 a
partir da sua vivéncia. Mas ¢ importante ressaltar que nem sempre o que foi aprendido
esta associado a um conceito correto. Por exemplo, muitos dos conhecimentos a
respeito de fendmenos cientificos veem carregados de senso comum. O que fazer para
melhorar esse problema? Esse aprendizado permeado de senso comum e informagdes
falsas pode impactar negativamente na aprendizagem de ciéncias em niveis mais
avangados. Isto, porque, boa parte do ensino de ciéncias ¢ feito somente a partir do
ensino médio, impactando em uma tardia e deficiente formacdo nessa area de

conhecimento (MEDEIROS, 2017).

A principal caracteristica da ocorréncia de um processo eficiente de
aprendizagem ¢ a aquisicdo de competéncias e habilidades, feitas pelo individuo, para
determinado assunto. Ou seja, ser capaz de mobilizar as informagdes adquiridas para
identificar, analisar, relacionar, aplicar, manipular, avaliar, dentre outras acdes que
possam ser desempenhadas mediante diversos niveis de problematizagdo do assunto que
lhe foi apresentado (MORETTO, 2009). Para nortear o desenvolvimento dessas
competéncias e habilidades nos diferentes niveis de escolaridade, no Brasil, foram
criados os Parametros Curriculares Nacionais (PCN). Esse documento, para o ensino
fundamental, apresenta um curriculo especifico para ciéncias naturais, segundo o qual
devemos escolher interpretar e aplicar os conceitos fisicos que aparentam ser aqueles
mais importantes para desenvolver as competéncias e habilidades para determinado

ciclo do ensino fundamental (MEDEIROS, 2017).

O objetivo geral apresentado pelo PCN (1997) ¢ de que o discente seja capaz de
utilizar conceitos cientificos basicos associados a matéria, energia, transformacgdo de
grandezas, espaco, tempo, equilibrio e vida. Especificamente para o ciclo que
trabalhamos (9* ano), ele objetiva a compreensao dos movimentos dos corpos celestes a
partir da visdo histoérica. Além de pressupor que os alunos do 9° ano ja sejam capazes de
identificar diferentes tecnologias que realizam transformacao de energia necessaria para

as atividades humanas essenciais, ao longo da historia da humanidade.
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A partir do meu desejo pessoal de contribuir para a melhora do aprendizado dos
alunos que apresentam dificuldade de se desassociarem do senso comum; das
recomendacdes feitas pelo PCN; e do curriculo de fisica adotado pela maioria das
escolas do Distrito Federal para o 9° ano do ensino fundamental, surgiu a vontade e
necessidade de fazer uma sequéncia didatica pautada na historia da ciéncia. Essa ¢ uma
proposta para ensinar os conceitos fisicos de forma mais eficiente, pois acreditamos que,
uma vez que sejam desenvolvidos a partir da sua origem, suas aplicagdes na sociedade

atual se tornam ainda mais compreensiveis e significativas.

A nossa escolha por desenvolver uma sequéncia didatica pautada no
desenvolvimento histérico se deu, primeiramente, devido a recomendagdo do PCN

(1997) e suas versoes posteriores (PCN+, 2009):

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de
competéncias especificas que permitam perceber e lidar com os
fenomenos naturais e tecnologicos, presentes tanto no cotidiano,
mas imediato quanto na compreensdo do universo distante, a
partir de principios, leis e modelos por ela constituidos. Isso
implica, também, na introdugdo a linguagem propria da Fisica,
que faz uso de conceitos e terminologias bem definidos, aléem de
suas formas de expressdo, que envolvem, muitas vezes, tabelas,
graficos ou relagoes matemdticas. Ao mesmo tempo, a Fisica
deve vir a ser reconhecida como um processo cuja constru¢do
ocorreu ao longo da historia da humanidade, impregnado de
contribui¢oes culturais, economicas e sociais, que vem
resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por

sua vez, por elas impulsionado. (PCN+, 2009).

Isto fez com que acreditassemos que ao introduzir o estudante a um ensino
concentrado no desenvolvimento historico da ciéncia, seria possivel fazer um resgate da
visdo da ciéncia como causa e efeito do desenvolvimento de atividades humanas e
sociais (MARTINS, 1990; MATTHEWS, 1995; PCN +, 2009). Também nos aderimos a
proposta de confeccdo de uma sequéncia didatica embasada na histoéria da ciéncia, em
virtude da observagdo da escassez de materiais e recursos metodoldgicos nessa area. O

material com viés histérico mais difundido para os educadores brasileiros ¢ o Projeto
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Harvard, o qual apresenta a proposta de mostrar as concepcdes historicas e incentivar a

sua compreensdo e aprendizagem.

Na escola em que esse trabalho foi aplicado, tinhamos a carga semanal de 3
h/aula para cada turma do 9° ano. Dessa forma, o curriculo foi dividido em dois grandes
campos: mecanica celeste com uma perspectiva historica e seus impactos na sociedade;
e eletromagnetismo e seu impacto na evolugdo da sociedade. A escolha do tema central
como indugdo eletromagnética se deu por dois motivos principais: as turmas nas quais
trabalhamos haviam estudado eletricidade e magnetismo, separadamente, durante os 2
anos anteriores (7° e 8° ano); e também por perceber que muitos alunos (das turmas de
9° ano dos anos anteriores) realizavam perguntas associadas a aplicagdes no dia-a-dia

dessa area da fisica ao longo das aulas.

Devido as vontades e necessidades apresentadas, a constru¢do da sequéncia
didatica se deu com os objetivos de explicar o fendmeno da inducdo eletromagnética da
forma mais fiel possivel ao seu desenvolvimento histérico e com as consequéncias
dessas descobertas, no século XXI. Para isso, nos propusemos a ensinar a partir do uso
conjunto da fenomenologia, da teoria e da historia. A propdsito a formulacao conceitual
originaria da inducao eletromagnética, devida a Michael Faraday, foi resultado direto de

suas manipulacdes experimentais que congregavam teoria e fenomenologia.

Para o desenvolvimento da parte experimental, “reconstruimos™ os seguintes
experimentos histdricos: o motor homopolar e o disco de Faraday. Os trabalhos de
Michael Faraday ndo se apresentavam, preponderantemente, através de uma linguagem
matematica. Portanto, apos a decisdo das atividades experimentais, optamos por dar ao
produto educacional um carater eminentemente qualitativo. Novamente, essa decisao foi
realizada pelo desejo de proporcionar ao aprendiz um processo de aprendizagem em que
o desenvolvimento cientifico-conceitual fosse feito de forma fiel ao desenvolvimento

historico.

E importante ressaltar que, ao adotarmos a postura de ndo realizarmos um ensino
preponderantemente quantitativo, ndo nos abstivemos completamente da abordagem
matematica. Nem foi esse o caso de Michael Faraday. De fato, a matematica pode ser
interpretada como um aspecto da expressdo do proprio pensamento, ndo como mero

instrumento de comunicagao (PIETROCOLA, 2002).
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O ultimo motivo pelo qual férmulas matematicas e resolucao de problemas ndo
foram inseridos na nossa sequéncia didatica foi que os alunos do ensino fundamental II
ndo necessitam, fortemente, de uma visdo matematica para analisar ¢ desenvolver as
habilidades e competéncias expostas no PCN (1997 e 2009), que cobram o

conhecimento e entendimento do mundo que o cerca em um nivel qualitativo.

Para suprir o padrdo de compreensao da tecnologia, sugerida pelo PCN, criamos
uma atividade que sugerisse algumas aplicagdes tecnologicas do século XX e XXI.
Nela, o estudante pesquisaria e explicaria as relagdes dessas aplicagdes com o
eletromagnetismo. Uma vez compreendida a teoria e entendido o seu desenvolvimento
histérico e o impacto na sociedade, se torna mais facil e palpavel realizar uma
generalizagdes para novas situagdes que envolvam o assunto estudado (MATTHEWS,
1995). Tais generalizagdes sdo possiveis evidéncias da incorporagcdo daquele conceito
em sua estrutura cognitiva, que ¢ o que David Ausubel chamou, precisamente, de

aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2000; MORETTO, 2009; MOREIRA, 2011).

O ensino da histéria ndo ¢ a unica solugcdo para o desenvolvimento das
habilidades e competéncias ressaltadas pelo PCN, mas auxilia na constru¢ao sequencial
e logica da aparicdo e definicao de conceitos utilizados hoje em dia. Mas o aspecto
historico educacional deve ser trabalhado de forma cautelosa, para que ndo ocorram
redugdes conceituais ou deformacdes de natureza historica ao longo da apresentacdo da
formulacao conceitual. Ainda que o seu uso possa ser um auxilio metodoldgico para o
processo educacional, ele deve ir além de uma simples contextualizagdo ou de um
elemento puramente motivacional. O uso da histdria da ciéncia, na sala de aula, deve ser
capaz de gerar contribui¢des que possibilitem o aprendiz humanizar as ciéncias a partir
do contrabalanceamento dos aspectos puramente técnicos com os sociais, humanos e
culturais; sendo um instrumento propulsor de pensamentos criticos (MATTHEWS,
1995; PCN, 1997; PCN +, 2009). Além disso, ao utilizarmos essa metodologia como
pilar, nos preocupamos em realizar as adaptagdes necessarias (historicas e linguisticas)
para atingirmos os objetivos educacionais com nossas turmas. Por fim, também
tentamos fazer o aluno pensar, questionar, criar hipoteses proprias e, s6 posteriormente,
apresentar a resposta para as suas perguntas. E preciso ficar claro, com tudo, que nio
estamos implementando uma proposta de aprendizagem por descoberta, pois, em
nenhum momento, requeremos que os alunos descubram as respostas corretas, com base
em suas proprias investigacoes.
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Com o amago do produto decidido e consolidado, fomos desenvolvendo as
outras atividades, que sdo extremamente necessarias para a compreensdo total do
fendomeno da inducdo eletromagnética. Optamos pela utilizagdo de diferentes
metodologias educacionais na confeccao das diferentes atividades, uma vez que cada
estrutura cognitiva apresenta caracteristicas particulares e desejamos maximizar o
sucesso na aplicagdo do produto (AUSUBEL, 2000; MORETTO, 2009; MOREIRA,
2011; RIBEIRO, 2016).

Essa dissertacao foi estruturada em seis capitulos. No capitulo 2 apresentamos a
nossa fundamentagdo teorica. Desenvolvemos esse trabalho a partir da teoria
ausubeliana da aprendizagem significativa e do uso da histéria da ciéncia em sala de
aula, nos baseando principalmente nas concepcdes de Matthews (1995). Ou seja, € feita
a apresentacao de alguns elementos tedricos em que nos orientamos nas perspectivas de

teorias de aprendizagem e de conceituacao historica do eletromagnetismo.

O detalhamento do produto educacional ¢ feito no capitulo 3. Nosso produto
consiste em uma sequéncia didatica pautada no ensino da inducao eletromagnética para
0 9° ano do ensino fundamental. Diferentes recursos metodoldgicos foram utilizados na
confeccdo das atividades desse produto, tais como: uma plataforma tecnologica para a
aplicagdo da avaliacdo prévia; o uso de uma linha do tempo virtual; aulas expositivas
tradicionais (quadro e giz); aulas praticas e uma avalia¢do posterior dividida em duas
partes: um jogo de tabuleiro e uma avaliagdo escrita tradicional. O relato da aplicacao

do produto foi apresentado no capitulo 4.

No capitulo 5 sdo feitas as analises a respeito dos dados coletados durante a
aplicacdo dessa sequéncia didatica. Em relagdo a avaliagdo prévia, fizemos uma andlise
baseada nas médias obtidas por cada aluno de cada uma das turmas. As respostas aos
roteiros da atividade do laboratério (manipulagdo dos experimentos de Faraday) foram
analisadas de acordo aquelas que mais apareceram, sendo importante ressaltar que essa
atividade foi feita em grupo, assim, a quantidade de dados coletados ¢ menor. E por
ultimo, analisamos a avaliagdo posterior, somente a parte da avaliacdo somativa. O jogo
ndo pode ser avaliado precisamente, pois os alunos ao serem contagiados pelo benéfico
espirito competitivo, ao longo da pratica dessa atividade, esqueceram-se de preencher,

ou preencheram sem muito detalhamento, a Ficha de Desempenho do jogo.
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Nossas consideracdes a respeito da confeccdo e aplicagdo desse trabalho estdo

expostas no ultimo capitulo dessa dissertagdo, capitulo 6.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O que ¢ aprendizagem? Essa ¢, provavelmente, a pergunta inicial que motiva
profissionais que trabalham na é4rea de educagdo quando estdo em busca de novos
recursos de aprendizagem ou almejam incrementar os ja utilizados; isto, pois

vislumbram a melhoria do processo de ensino-aprendizagem.

Para muitas pessoas, aprender ¢ adquirir informagdes. Outras assumem que a
aquisicdo de informagdes € o que ocasiona a mudanca de comportamento, que
geralmente estamos acostumados a associar ao aprendizado. Para Lefrangois (2008), a
aprendizagem ¢ definida como toda mudanga relativamente permanente no potencial de

comportamento, que resulta da experiéncia.

Como a aprendizagem envolve mudancas no comportamento advindas das
experiéncias vividas pelo ser humano, alguns estudos da psicologia da aprendizagem
tém como embasamento para criagdo de suas teorias, as observagdes comportamentais.
Sendo esses estudos feitos pela psicologia a partir da organizagdo de observagoes,
hipoteses, opinides, leis, principios e conjecturas feitos acerca do comportamento

humano (LEFRANCOIS, 2008).

Os processos de aprendizagem podem ser classificados como cognitivo, afetivo
e psicomotor. A aprendizagem cognitiva ¢ responsavel por armazenar organizadamente
as informagdes recebidas na estrutura cognitiva do aprendiz. A afetiva ¢ resultado de
sinais internos de cada individuo, por exemplo, medo, dor, satisfacdo, alegria. Por
ultimo, existe o processo de aprendizagem psicomotora. Neste, o estudante necessita
seguir o protocolo de treino e pratica para absorver as informacdes, porém, em alguns
casos de aprendizagens por intermédio desse processo, ¢ necessario obter caracteristicas
da aprendizagem cognitiva para que ela surta efeito (MOREIRA, 2011). Esses
processos de aprendizagem tendem a se expressar sincronicamente, se correlacionando

de acordo com a necessidade de cada atividade, em particular.
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2.1. TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID
AUSUBEL

A teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel apresenta um viés
predominantemente cognitivista. Isso significa que ela se concentra no processo de
aquisicdo de informagdes, o qual resulta na alteracdo da estrutura cognitiva prévia em
virtude de sua ligacao com as informagdes adquiridas. Isso, entretanto, ndo significa que
essas alteracdes ocorrem sem a vontade e a necessidade de aprender expressada por

cada individuo.

A estrutura cognitiva ¢ a responsavel pelo armazenamento das informacgdes
prévias que o individuo carrega ao longo do processo de aprendizagem. Esta estrutura
deve apresentar uma estabilidade para sustentar novas informacdes, organizando-as e
integrando-as com diferentes temas a fim de se concretizar o processo de aprendizagem
significativa. Ao longo desse processo educacional, ¢ esperado que haja alteracdo
substancial na estrutura, de modo que as informagdes antigas possam ser alteradas
mediante a retirada e/ou acréscimo de novas e assertivas ideias a cerca do contetido que

se almeja ensinar/aprender em questao.

Para que seja feita uma alteracdo substancial na estrutura cognitiva do aprendiz,
€ necessario que essa estrutura esteja permeada de ideias relevantes que deem suporte
para a estruturagao de significados factuais ou psicologicos para o aprendiz. Essas ideias
relevantes, também denominadas como conhecimentos-ancora ou subsungores, devem
ser identificadas previamente para que o desenvolvimento da aplicacdo da teoria
ausubeliana possibilite uma melhor eficiéncia, ja que este fator é o determinante para

realizagao do processo de aprendizagem significativa de Ausubel.

Além do conhecimento prévio, € necessaria a utilizagdo de algumas ferramentas,
como os organizadores prévios e os materiais potencialmente significativos. Os
primeiros tém como principal caracteristica serem um material introdutorio que
apresentam o conhecimento a ser estudado de uma forma estruturada. Este deve ser
apresentado antes do material de aprendizagem potencialmente significativo em si. Sua
principal fun¢do ¢ possibilitar que o estudante relacione o conhecimento-ancora e o
conhecimento que lhe sera submetido, posteriormente. Este deve ser construido de

forma que auxilie na modifica¢dao do individuo, tornando a aprendizagem mais viavel, a
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partir do uso de um material significativo posterior (MOREIRA, 2011; RIBEIRO,
2016). O material potencialmente significativo varia de individuo para individuo,
devido as diversidades existentes entre suas estruturas cognitivas. Este material ¢
caracterizado como potencialmente significativo quando ¢ capaz de realizar alteracdes

na estrutura cognitiva do individuo que perdurem por um longo periodo de tempo.

A aprendizagem apresentada, apos a aplicagdo dos processos propostos pela
teoria ausubeliana, pode apresentar indicios que a comprovem ao se realizar a exposi¢ao
do individuo a novas situacdes-problema. Nessas situagdes, deve ser necessario que o
individuo aplique os conhecimentos recentemente adquiridos de uma forma nao
mecanica, ou seja, ndo fazendo uso apenas de informagdes meramente decoradas. Para
isso, ¢ importante que o individuo crie modos de resolucdo de problemas diferentemente
das respostas automatizadas tradicionais, de modo a provar que os conhecimentos-
ancora foram alterados de forma aprofundada, possibilitando ao proprio estudante o

desenvolvimento de solug¢des e questionamentos acerca de novas situagdes-problema.

Essa metodologia tem como compromisso investir na aprendizagem por
recepcao, por acreditar que esta ¢ a forma pelo qual os aprendizes aprendem mais rapida
e eficientemente. Possibilitando o desenvolvimento de novas habilidades, de forma que
ao modificar a estrutura cognitiva do individuo, a sua capacidade cognitiva se altera e
proporciona ao aprendiz a aquisicdo das habilidades de melhor interpretacdo, escrita,
logica e julgamento (PCN +, 2009), resultando em uma provavel melhoria no

desenvolvimento intelectual do individuo.

2.1.1 TTPOS DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O principal processo de aprendizagem significativa € por recepcdo. Este ¢
responsavel por gerar a aquisi¢do de novos significados a partir de um material de
aprendizagem que € apresentado ao aprendiz ao longo de toda uma sequencia didatica.
Este material ¢ responsdvel por permitir a assimilacdo dos novos conceitos,

potencialmente significativos, as ideias relevantes ja presentes na estrutura cognitiva.

Para que esse processo, possivelmente, seja realizado com eficécia, alguns

elementos sdo necessarios: (1) analisar o conteido da estrutura cognitiva a qual
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queremos que seja transformada; (2) apresentar as relagdes entre as novas ideias a serem
ensinadas e as ja existentes na estrutura cognitiva; (3) e realizar a reformulag¢do do
material de aprendizagem em relacdo aos aspectos identificados na estrutura cognitiva
do aprendiz. Essa ultima necessidade ¢ resultado das particularidades de cada individuo,
que determinam que o material potencialmente significativo deve ser adequado. Uma
adaptacdo importante a ser feita ¢ a respeito da linguagem utilizada no processo de
ensino aprendizagem. Esta deve estar de acordo com a idade, maturidade educacional e
aprofundamento que se deseja atingir ao longo desse processo (MOREIRA, 2011;
RIBEIRO, 2016).

E importante ressaltar que além da adequagdo que Moreira (2011) se refere,
outra maneira de se lidar com a linguagem no processo de ensino-aprendizagem, pode
ter a ver com a metodologia de ensino de que se estd utilizando. Por exemplo, no nosso
caso, vamos nos utilizar da historia como ferramenta pedagdgica. Dessa forma, ¢
notéria a importancia da adequagdo da linguagem. O modo que certos conceitos sao
expressos, por exemplo, linhas de forga para referir-se ao conceito de campo, fazem
diferenca na hora da reconstruc¢ao-historico-conceitual no processo de aprendizagem.
Essa diferenca impacta ndo somente o mediador desse processo (professor), mas
também para o aprendiz que estard sendo diretamente exposto a um processo de

desenvolvimento cognitivo.

O processo de aprendizagem por recepgao, ndo significa dizer que o aprendiz
executara um papel meramente passivo. E necessario que ele apresente algumas agdes e
reflexdes, as quais sdo resultados da sua vontade e necessidade de aprender. Para
facilitar essas agdes e reflexdes ¢ necessaria uma cuidadosa organizagdo de um material
potencialmente significativo, seja ele estritamente tedrico ou que também contemple

atividades préticas.

No processo de aprendizagem por recepcao pode haver a aprendizagem
significativa por duas vertentes: derivativa ou correlativa. No primeiro modo, o aprendiz
utiliza de materiais que exemplifiquem ou apoiem uma ideia ja existente na sua
estrutura cognitiva. Ja no segundo modo ¢ necessario que ele seja exposto a processos
de elaboragdo, modificagdo ou qualificacio de ideias anteriormente aprendidas

(AUSUBEL, 2000).
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A aprendizagem significativa por recep¢do ¢ dividida em trés tipos:
representacional, conceptual e proposicional. O processo de aprendizagem significativa
representacional assemelha-se ao processo de aprendizagem mecanica, pois esta €
responsavel por atribuir nomes aos conceitos. Ao realizar a atribuicdo de significados
aos simbolos arbitrarios, estes podem apresentar-se como significativos se relacionados
aos conhecimentos prévios do aprendiz. No ensino do eletromagnetismo, os alunos
necessitam saber, por exemplo, que “q”, “i”, “U” sdo simbolos que representam
grandezas fisicas. Essas grandezas se relacionadas, corretamente, podem gerar a

conceituacdo de novos fendmenos, que novamente devem ser apresentados a partir de

novos simbolos.

Esse processo de aprendizagem pode ser significativo, pois as equivaléncias
representacionais podem relacionar-se de uma forma ndo arbitraria. A relacdo se
comprova quando os aprendizes sdo colocados em teste para verificacdo da
aprendizagem, e as suas respostas sao corretas mesmo sem ater-se a uma unica palavra,
que atribui significado aquele simbolo. O aprendiz ¢ livre para explicar o simbolo a
partir da sua funcionalidade, por exemplo, e caso sua resposta esteja correta, evidencia-
se um processo bem-sucedido de aprendizagem. Por exemplo, o aluno ao se deparar

3
1

com o simbolo “i”, ndo precisa, necessariamente, identifica-lo somente como o nome
“corrente elétrica”. Ele pode apresentar a relacdo entre fluxo de carga e tempo,
expressando o seu entendimento pelo significado do simbolo baseado na formulacao do

conceito.

Outra forma de aprendizagem por recep¢do ¢ a conceptual. Nesse estagio da
aprendizagem, os conceitos podem ser definidos como objetos, acontecimentos,
fendmenos e/ou funcionalidades que possuem o mesmo simbolo. Este ¢ um processo
que pode se repetir sucessivamente até realizar uma associacdo que dé um sentido
concreto ao conceito apresentado, ou seja, realizar uma assimilagdo conceitual. Para um
entendimento concreto do fendémeno da indugdo eletromagnética, o aluno necessita
realizar a associagdo de varios conceitos previamente vistos a fim deixarem de ver o “i”,
“u”, “B”, “E”, dentre outras representacdes, como apenas simbolos. Ao dar significado
para essas representacdes, elas passam a ser vistas como componentes essenciais para a
expressao e explicacdo de um fenomeno. Dependendo do aprofundamento atingido pelo
aprendiz na constru¢do dos conceitos, € possivel até que seja feita a analise de uma

aplicacgdo pratica do dia-a-dia do fendmeno em questao.
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Uma excelente situagdo para induzir o aprendiz ao processo de assimilagdo
conceitual ¢ a partir de experiéncias diretas. Essas experiéncias estdo presentes ao
realizar contato tedrico ou pratico com a ideia que se almeja ancorar na estrutura
cognitiva. Também sendo possivel quando ha a formulagdo de hipdteses durante aulas
que apresente a caracteristica de instigagdo a busca de respostas. E importante ressaltar
que as atividades pratica, referidas acima, sdo praticas educacionais em que os alunos
sd0 mais livres para executar a atividade, sem o engessamento presente em um roteiro
inteiramente explicativo, que na maioria das vezes, impossibilitam a criagdo de
hipoteses. No produto educacional elaborado existem atividades experimentais nas
quais os alunos se baseiam em um roteiro que os questionam. De fato, mesmo ao seguir
0 passo-a-passo proposto, ¢ possivel que os proprios estudantes desenvolvam as suas
respostas. E importante lembrar que essa fase experimental do processo de ensino-
aprendizagem ndo se concentra na distingdo da conceituacdo fisica como certa e errada,
mas sim, como uma oportunidade para a primeira relagdo entre os subsungores e 0s

fendmenos presenciados naquela atividade.

A tltima subdivisdo da aprendizagem significativa por recepcdo ¢ a
proposicional. Esse processo tende a instigar a aprendizagem e a recordacdo dos
significados a partir de resolucdo de problemas verbalmente ou por descoberta. Os
significados sdo apresentados como a combinagdo de palavras em frases ou uma
representacao grafica. Por exemplo, na aprendizagem do eletromagnetismo o aluno
pode apresentar a explicacdo conceitual a partir da interpretagdo de frases. Na aplicacao
do produto educacional, foi solicitada a interpretacdo e explicagdo dos estudantes a
respeito da frase “o movimento das linhas de for¢ca com relagdo ao fio condutor pode
induzir uma corrente no fio”. A explica¢ao pela aprendizagem proposicional também

pode ser feita a partir de esquemas como representacdes vetoriais ou graficas.

2.1.2 ELEMENTOS DA TEORIA AUSUBELIANA

A aprendizagem significativa apresenta-se como um importante mecanismo para
o armazenamento de ideias e sua utiliza¢do posterior. Como ja dito anteriormente, o
fator determinante para o desenvolvimento desse processo de aprendizagem sdo o0s

conhecimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
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“Novas ideias e informagoes podem ser apreendidas e
retiradas na medida em que conceitos relevantes e inclusivos
estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura
cognitiva do individuo e funcionem, dessa forma, como ponto de

ancoragem as novas ideias e conceitos.” ( MOREIRA, 2011)

Os subsungores sdo os conhecimentos prévios que serdo usados como base para
o desencadeamento de um processo de aprendizagem significativa (MOREIRA, 2011).
Caso nao haja conhecimentos prévios acerca do tema em questdo, ¢ necessario recorrer
para a aprendizagem mecanica (aprendizagem psicomotora) para a criagdo de um
subsuncor. Pois, esse conhecimento pode sofrer mutacdo em virtude de uma posterior
aprendizagem significativa e se tornar uma informag¢do mais sofisticada na estrutura
cognitiva do individuo. Essa informag¢ao pode ser utilizada em diferentes contextos para
os quais ela for cabivel, diferentemente, de quando ela foi gerada (MOREIRA, 2011;
RIBEIRO, 2016).

Na idade escolar, o individuo ¢ suscetivel a aprendizagem significativa por
provavelmente ja apresentar uma numerosa quantidade de conhecimentos prévios. Por
essa decorréncia, a maioria dos novos conceitos ¢ adquirida e sedimentada pelos
processos de assimilagdo, diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa dos

conceitos.

Para uma interven¢do didatico-pedagdgica baseada na teoria ausubeliana dois
elementos sdo considerados obrigatorios. Este processo ¢ dependente da identificacao
dos subsuncores e da apresentacdo de um material potencialmente significativo. Uma
vez realizada a aprendizagem significativa, o individuo deve ser capaz de conectar,
qualificar ou estender os conceitos antigos para que venham apresentar novos
significados. Esses novos significados devem ser mais completos que os anteriores, ou
até mesmo corrigidos em relacao aos significados dos conceitos que estava presentes na

estrutura cognitiva.

Outro elemento que desempenha um papel bastante relevante dentro da teoria
ausubeliana, ¢ o organizador prévio. Esse elemento ¢ responsavel por realizar uma
apresentacgdo preliminar do que serd aprendido e relacionar esse novo conceito com 0s
jé existentes na estrutura cognitiva do estudante, fazendo com o que o ensino dos novos

conceitos ndo fiquem desconexos.
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Na confeccdo dessa sequéncia didatica, o nosso organizador prévio foi
apresentado como uma linha do tempo que contempla desde os primeiros estudos e
descobertas em eletromagnetismo, que influenciaram a descoberta sobre a indugdo
eletromagnética, até um breve resumo dos trabalhos de James Maxwell. Esse material
abrange os conceitos fisicos que foram prospectados na avaliacdo prévia: carga elétrica,
corrente elétrica, campos elétrico e magnético. Um dos seus objetivos ¢ de proporcionar
uma apresentacdo, contextualizadas, dos conceitos que, possivelmente, ja estdo
sedimentados (carga elétrica e corrente elétrica). Também deve apresentar, previamente,
conceitos que serdo trabalhados ao longo da aplicagdo desse produto educacional
(campos elétrico e magnético e indugdo eletromagnética). Desempenhando o papel
principal de ligacdo entre os conceitos ja sedimentados e os previamente apresentados,
possibilitando ao aluno uma melhor compreensio do fendmeno da inducdo

eletromagnética.

A escolha de cada informacao historica que compde o organizador prévio (linha
do tempo) foi feita de forma a se relacionarem linearmente com os conceitos fisicos
centrais a serem trabalhados ao longo da sequéncia didatica. Evitando trazer
informagdes que apesar de muito importantes para o desenvolvimento do
eletromagnetismo, ndo apresentam contribuicdo significativa para o processo de ensino-
aprendizagem a que o estudante sera submetido ao longo da aplicacao desse produto

educacional.

Sequencialmente a identificacdo dos conhecimentos prévios e a exposicdo do
aluno a um material que possibilite a introdug@o e conexdo desses subsungores as novas
ideias que a sequéncia didatica visa trabalhar (organizador prévio), o individuo ¢
exposto ao material potencialmente significativo que tem como objetivo principal

ancorar um novo conhecimento na sua estrutura cognitiva.

Na confeccao dessa sequéncia didatica, o material potencialmente significativo
contempla diversas metodologias que possibilitam a integragdo entre historia, teoria e
experimentacdo. Essa variedade metodologica apresenta como finalidade atingir o maior
nimero de alunos possiveis, de forma potencialmente significativa. Essa busca por
diferentes metodologias ¢ fundamentada na concep¢ao de que cada individuo apresentar
no seu processo de ensino-aprendizagem uma singularidade, o que implica que nem

todo material seja significativo para ele. Como esse trabalho foi elaborado para a
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aplicacdo em mais de 60 alunos, ¢ inviavel trabalhar a particularidade de cada aprendiz,
por isso, diversificar as metodologias para o ensino do conteudo de eletromagnetismo
pareceu a solugdo mais viavel para tentar atingir o maior publico de estudantes

possiveis.

Quando o aluno ¢ exposto a um novo assunto, ele esta diante de uma grande
quantidade de conceitos que se relacionam de forma a explicar/demonstrar os
fendomenos a eles associados. Porém, ¢ necessario que o estudante seja capaz de
diferenciar esses conceitos. Esse processo ocorre, tipicamente, ao longo de uma

intervencao ausubeliana de aprendizagem, e ¢ chamado de diferenciacdo progressiva.

A diferenciacdo progressiva, a partir da apresentacdo de conceitos gerais, realiza
especificagdes e distingdes de cada um dos conceitos que quando, posteriormente,
integrados explicam o fendmeno geral. Por ser um processo de alteragdo cognitiva
muito mais abrangente e sofisticado, a diferenciacdo progressiva capacita o individuo a
aplicar o conceito em uma situagdo diferente da que ele foi inicialmente apresentado.
Isso significa que, ap6s uma exposi¢ao isolada de cada conceito, ele deve ser capaz de
integrar todos os conceitos para explicar o conceito geral. Esse fato, se concretizado,

poderé ser considerado um indicio de aprendizagem significativa.

Um processo inverso a diferenciagdo progressiva ¢ a reconciliacao integrativa.
Este ultimo deve ser responsavel por capacitar o aluno a explicar um conceito geral, a
partir, de conceitos particulares, ao relaciond-los. A reconciliacdo integrativa, quando
presente em uma intervengdo ausubeliana de aprendizagem, ¢ importante por expor o
aprendiz a novas ideias que inicialmente ndo apresentam relacdo com seus
conhecimentos prévios que, posteriormente, passardo a se relacionar mediante uma

reorganiza¢ao mais profunda na sua estrutura cognitiva.

2.1.3. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA VERSUS APRENDIZAGEM
MECANICA

Como ja explicitado nesse capitulo, caso o aprendiz ndo apresente uma bagagem
minima de conhecimentos prévios, ¢ necessario crid-los. A sua criacdo, na maioria das

circunstancias, ¢ feita pela aprendizagem mecanica que consiste no processo de
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memorizacdo. Sendo esse o evento inaugural de uma série de eventos de aprendizagem
significativa (AUSUBEL, 2000). Apesar de que as aprendizagens mecanicas e
significativas ndo acontecem desvinculadas, pois uma sequencia didatica pautada em
caracteristicas ausubelianas, nao ¢ impedida de apresentar atividades de carater
mecanico. Por exemplo, a realizagdo de resolucdo de exercicios de calculo ou tedricos
que remetem ao estimulo pergunta-resposta. Essa atividade ndo invalida o processo de
ensino-aprendizagem na constru¢do duradoura dos significados. Além disso, em um
processo de ensino-aprendizagem, o individuo ¢ submetido as aprendizagens mecanica
e significativa simultaneamente. A definicdo das suas propor¢des, presentes em cada

processo de aprendizagem, depende de cada individuo, singularmente.

Anteriormente a apresentagdo dos conceitos de “campos elétrico e magnético”
neste trabalho, os alunos tiveram contato (no ano anterior a essa aplicacdo) com alguns
conceitos fisicos fundamentais para o entendimento preliminar de processos
eletromagnéticos: carga elétrica, corrente elétrica, resisténcia elétrica e diferenca de
potencial elétrico. Esse processo teve um carater, predominantemente, mecanico, em
que lhes foi possibilitada a aquisicao dos conceitos fisicos decorrentes dos processos
eletrodinamicos, porém nao foi lhes proporcionado um aprofundamento tedrico para o
relacionamento imediato desses conceitos com questdes diferentes das do ambiente de

aprendizagem escolar.

Os conhecimentos prévios decorrentes da aprendizagem mecanica e do processo
de memorizacao podem ser relacionados com a estrutura cognitiva, porém ocorrem de
forma arbitraria e literal. Dessa forma ¢ inviavel utilizar sinbnimos ou aprimorar o
conceito, pois a estrutura cognitiva ndo foi estimulada a essa agdo. Outro fator que deve
ser levado em consideragdo ¢ que o estudante provavelmente desempenhard as
atividades baseando-se em um significado literal, sem grandes possibilidades de
interiorizar tarefas complexas, dessa forma, retém apenas informacdes inerentes as
tarefas mais simplorias, que ficardo retidas na sua estrutura cognitiva por um curto
periodo de tempo. Assim, a aprendizagem passa a ser, evidentemente, limitada e os

significados “adquiridos” sdo transitorios ao se tratar do contetido “aprendido”.

O novo conhecimento, que ainda ndo estd suficientemente conegtado com os
demais conceitos presentes na estrutura cognitiva, ¢ suscetivel a faceis mudangas ao ser

exposto as interferéncias externas. Isso pode ocasiona uma diminui¢do ou confusdo no
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entendimento do conceito que foi “aprendido”, tornando-o instavel, e até implicando,

possivelmente, um esquecimento mais rapido (MOREIRA, 2011; RIBEIRO, 2016).

Para a aplicagdo desse produto, foi feita uma avaliacdo prévia com o objetivo de
tentar identificar os possiveis subsuncores: carga elétrica, corrente elétrica e campos
elétrico e magnético. Esse processo possibilitou a verificagdo de que os conceitos
trabalhados mecanicamente no ano anterior ndo apresentaram significado duradouro. Da
mesma forma, alguns alunos demonstraram ndo serem capazes de emprega-los em
situagdoes diferentes das quais foram apresentados. Esses fatos nos induziram a
corroborar que a aprendizagem mecanica pode ser o primeiro passo para um processo
de aprendizagem significativa, porém nao sedimenta uma ideia na estrutura cognitiva do
individuo a ponto de gerar uma alteracdo na capacidade cognitiva capaz de proporcionar
ao aprendiz a aquisicdo das habilidades de melhor interpretagdo, escrita, logica e

julgamento a respeito do conceito criado mecanicamente (PCN +, 2009).

O esquecimento também pode ocorrer apdés um processo de aprendizagem
significativa, porém mais tardiamente, pois, como ja exposto aqui, a aprendizagem
significativa apresenta como uma das suas caracteristicas a capacidade de retengdo de
conhecimento por um longo periodo de tempo. A ocorréncia desse fenomeno ¢
espontdnea e gradual e envolve a dissociacdo dos novos significados que foram

adquiridos das ideias originais que fizeram parte do processo de subsuncao.

2.2 O PAPEL DA HISTORIA COMO FERRAMENTA DIDATICA

Ao contrdrio das disciplinas como filosofia e literatura, que consideram a
utilizacao da histéria de suma importancia para auxiliar na constru¢ao dos conceitos
necessarios para um sélido entendimento do contetido em questdo, as ciéncias raramente
fazem uso da historia na sua pratica do ensino. Entretanto, quando se faz uso da histdria,
ela ¢ apresentada como algo vazio, decorrente de processos de despersonalizacdo e
descaracterizacdo, ao ser transportada para o ambiente escolar. Estes processos tornam

questionavel a propria atividade de ensinar/aprender ciéncias, ja que elas sdo
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apresentadas como processos estaticos e absolutos, passando a sensacdo de que nao
podem evoluir a medida que a sociedade também evolui (LANGEVIN, 1992).

Para solucionar esse engessamento no ensino das ideias cientificas, ¢ importante
a introdu¢do do aluno a um ensino centrado no desenvolvimento da ciéncia. Essa
introducdo deveria ser feita a partir da andlise histdrica, que permitira que o estudante
entenda as teorias criadas ao longo de toda historia, sem dogmatismo ou certezas
definitivas. De modo que seja possivel que o aluno deixe de ser refém de uma educagdo
cientifica que se resume em: apresentacao de leis, que sdo traduzidas pelas formulas; e a
apresentacdo da sua serventia, exclusivamente, na utilizacdo para resolucao de questdes
de estimulo pergunta-resposta e/ou aspectos da manipulagdo algébrica (PCN +, 2009;
LANGEVIN, 1992; TAVARES, 2010). Essa nova visao da ciéncia ¢ capaz de resgatar a
sua perspectiva de causa e efeito no desenvolvimento de atividades humanas e sociais.
Essa nova visdo também ¢ capaz de favorecer o bem-estar do individuo, na medida em
que a ciéncia avanca (MATTHEWS, 1995; MARTINS, 1990; PCN +, 2009).

Para que seja feita a utilizagdo da histéria da ciéncia de forma eficaz, ¢
importante que ela seja adaptada para a faixa etdria e maturidade educacional dos
estudantes, além de estabelecer qual o grau de aprofundamento deseja-se atingir em
relagdo ao contetido didatico escolhido para realizar a aplicacdo dessa metodologia
(MATTHEWS, 1995; TAVARES, 2010). Ao realizar essas adaptagdes, ¢ importante
que essa metodologia ndo se restrinja a “contar histdrias™, servindo meramente como
ilustragio do contetdo exposto. E importante ressaltar que a historia que ¢é
simplesmente narrada, como uma sucessdo de eventos, € ndo ¢ acompanhada de
questionamentos e reflexdes, ndo passa de elemento motivacional do processo de ensino
e aprendizagem. Um ensino centrado no desenvolvimento histérico deve ser capaz de
apresentar, em primeira analise, a subjetividade dos pensamentos para a construgdo de
um conceito € o seu impacto na sociedade cientifica e na sociedade em geral. Dessa
forma, cabe ao professor determinar quando e como trabalhard a perspectiva histdrica,
de forma eficaz para atingir os seus objetivos didaticos-pedagogicos, ja que ele ¢é
detentor do conhecimento a ser construido com os estudantes e mediador/organizador
para apresentagao dos fatos historicos aos estudantes (TAVARES, 2010).

Elementos motivacionais sdo importantes, mas, no caso de cumprir apenas esse
papel, outros recursos poderiam substituir a histéria com igual ou até maior efetividade,
a depender do objetivo do professor em relagdo aquele conteudo. Pior ainda, “contar
historias”, nesse sentido, pode passar a ser um processo equivocado, pois as historias
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passam por tantos cortes e “transformacdes™ ao serem expostas em livros, que acabam
sendo retratadas de forma superficial e algumas vezes erroneas (MATTHEWS, 1995).

A utilizagdo correta de uma metodologia de ensino associada a historia da
ciéncia, para realizar a transposi¢do de conhecimentos, implica em uma competéncia
didatica que pode gerar resultados significativos no processo de ensino e aprendizagem
do estudante. A utilizagdo da historia e da filosofia no ensino de ciéncias pode
apresentar contribui¢des tais como: a humanizacdo das ciéncias a partir do
contrabalanceamento dos aspectos puramente técnicos com o0s sociais, humanos e
culturais; a transformacao das aulas em momentos de reflexdo, tornando-as propulsoras
de pensamentos criticos; a superagdo da falta de significado das expressdes matematicas
€ uma maior compreensao da estrutura das ciéncias, através do conhecimento de ideias,
temas, problemas, argumentos e aparelhos hoje esquecidos/desconhecidos. Assim, o
professor deixa de ser apenas um transmissor de contetidos e passa a ser também um
transmissor de concepgdes modernas do que ¢ ciéncia (MATTHEWS, 1995;
MARTINS, 1990; LEFRANCOIS, 2008).

A discussao pela inclusao da histéria da ciéncia nos curriculos de ciéncias € no
ensino de ciéncias no ensino basico tornou-se presente ao longo de todo o século XX.
Em 1917, a British Association for the Advancement of Science (BAAS) desenvolveu
um produto no qual a ciéncia era apresentada com um viés de favorecimento ao
desenvolvimento do bem estar humano. Um dos grandes projetos de ensino de histdria
da ciéncia do século XX foi o Projeto Harvard (TAVARES, 2010). Ele enveredou pelo
caminho da apresentacdo de concepgoes historicas e do incentivo da sua compreensao e
aprendizagem. Além dessa motivagdo original, outras motiva¢des que também levaram
a utilizacdo do projeto, no Brasil, foram: as tentativas de se evitar a evasdo dos
estudantes dos anos equivalentes aos ensinos fundamental e médio, no sistema
educacional brasileiro; atrair mulheres para os cursos de ciéncias; desenvolver a
habilidade de raciocinio critico; ¢ elevar a média de acertos alcancada em avaliagdes
(PENA, 2009).

Diversos autores pelo mundo argumentam a favor do uso da histéria e da

filosofia como uma metodologia capaz de despertar o lado cientifico dos alunos, ao

o

longo da sua educagdo basica. Mesmo que esse interesse nao seja despertado,

(s

importante que o aluno seja apresentado a ciéncia como um elemento pertencente
cultura universal. Além de possibilitar um entendimento das relagdes de causalidade
cientificamente articuladas, a partir das proprias experiéncias quotidianas do estudante
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com o mundo. Isso possibilita a compreensdo de como a ciéncia e a tecnologia
permeiam o pensamento humano e como influenciam as nossas formas de pensar e de
agir. Ou seja, a historia da ciéncia €, também, um instrumento para compreender melhor
a historia, mais geral, do desenvolvimento humano e nossas herangas culturais

(MARTINS, 1990; PCN +, 2009).

2.3. FENOMENO DA INDUCAO ELETROMAGNETICA

Em 1820, Hans Christian Oersted inaugurou os estudos em eletromagnetismo.
Até aquele momento, ndo se conhecia a relagao entre fendmenos elétricos e magnéticos,
mas Oersted observou que ao passar uma corrente elétrica em um fio em posi¢ao
horizontal sobre uma agulha imantada (bussola), essa agulha sofria deflexdo

(MARTINS, 1986; CHAIB, 2007).

As descobertas de Oersted impactaram rapidamente na sociedade cientifica da
época. Um desses impactos foi nos trabalhos de André Marie Ampére. Ele foi capaz de
realizar a unificagdo entre corrente elétrica e magneto. Primeiramente, percebeu que na
existéncia de polos norte e sul, em um magneto, ¢ possivel realizar a analogia com
correntes fechadas (DARRIGOL, 2000; POLITO, 2006). Assim, sup0s que materiais
magnéticos eram compostos por correntes eletronicas moleculares, justificando a

conexao entre a eletricidade e o0 magnetismo.

A explicacdo de Ampére ndo agradou Michael Faraday. Faraday, por ser
influenciado pelo seu orientador, Humphry Davy, e Oersted, pelos experimentos na area
de eletromagnetismo, resolveu ele proprio executar todos esses experimentos e realizar
outros de sua propria invencdo. Uma de suas invengodes foi o Motor Homopolar, que foi
crucial por proporcionar a Faraday a compreensao do funcionamento dos exeperimentos
refeitos, além da comprovacdo da circularidade da acdo magnética. Os trabalhos de
Faraday foram todos experimentais, de carater prospectivo, € ndo meras demonstragdes
de conceitos tedricos ja conhecidos (POLITO, 2016). O trabalho corrobora a ideia de
que uma abordagem matematica vai além da formulag¢do de equagdes (PIETROCOLA,

2002).
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As prospeccdes de Faraday a respeito da conexdo dos fendmenos
eletrodinamicos e magnéticos o induziram a reduzir as explica¢cdes fenomenoldgicas a
acoes de forca, que eram emanadas, no espago, a partir dos polos magnéticos. Essa
ideia, posteriormente, se desenvolveu no sentido de concepgao das linhas de forga. Para
Faraday, essa emanagdo podia ser representada por um mapeamento fisico das forgas de

atracdo e repulsdo estendidas no espago.

A partir da ideia de emanac¢do de forcas, Michael Faraday especulou que a acao
magnética era capaz de gerar fendmenos eletrodindmicos (PROJETO HARVARD,
1969; ROCHA, 2009; POLITO, 2016). Perseguindo essa ideia, em 1831, ele finalmente
criou um circuito que comprovava essa hipotese. Ele consistia em um anel metalico

enrolado por fios de cobre.
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Figura 2.1. Experiéncia de Faraday. (Fonte: Projeto Harvard de Fisica)

Ele observou que no momento em que o circuito primario (enrolamento do fio
em forma de bobina na regido A) era ligado, uma corrente elétrica era induzida no
circuito secundario (enrolamento do fio em forma de bobina na regido B) e que, ao
desligar o circuito primario, uma nova corrente era induzida no circuito secundario, ou
seja, uma corrente em sentido contrario. Repetiu esse experimento com algumas
alteragdes: sem o anel metalico e sem uma das bobinas. No primeiro caso, percebeu que
a inducdo de uma corrente elétrica ocorria mesmo quando entre as bobinas s6 houvesse

ar. No segundo caso, introduziu uma barra metalica no interior da bobina ligada ao
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amperimetro, e a partir do movimento relativo (aproximacgdo e afastamento) entre a

barra e a bobina, observou a geracao de corrente elétrica.
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Figura 2.2. Experiéncias de Faraday. (Fonte: Projeto Harvard de Fisica)

A partir desses experimentos, Faraday descobriu o fendomeno da indugdo
eletromagnética e realizou a sua explicagcdo por meio do seu conceito de linhas de forca.
Nas palavras de Faraday, a inducdo eletromagnética ocorre quando “um circuito
condutor aberto se move de tal forma que corte uma linha de campo magnética, uma

poténcia é requisitada para agir, tendendo a produzir uma corrente elétrica através

dele”.

2.3.1 O MOTOR HOMOPOLAR

O Motor Homopolar construido por Michael Faraday, foi construido como na

figura 2.3.

Figura 2.3. Motor Homopolar de Faraday (Fonte: Projeto Harvard de Fisica)
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Modernamente, uma maneira de entender a rotacdo da haste de metal em torno
do ima ¢ através da Forca de Lorentz, que atua transversalmente ao fio que passa a
corrente elétrica. Ao contrario do que alguns cientistas pensavam na €poca, esta forca
ndo era proveniente de forcas de atragdes e repulsdes entre os componentes do aparato
experimental. A for¢a de Lorentz gera um torque no fio fazendo com que este se

movimente circularmente em torno do seu eixo com uma velocidade angular.

“Faraday explicou o que queria dizer: o motivo basico da
rotagdo do ima em torno de seu eixo ndo seria a existéncia de correntes
circulares em seu interior, mas sim uma interacdo entre a corrente

r . r.e I3 . ’ ~ 99 .
elétrica que passa por ele e os polos magnéticos do préprio ima.” (Dias

e Martins, 2004)

Uma visdo alternativa, mas completamente equivalente aquela baseada na forca
de Lorentz, ¢ a seguinte: podemos dizer que o fio condutor gera um campo magnético
circular ao seu redor, € 0 campo magnético do fio interage com o campo magnético do
ima, produzindo um torque sobre o fio, portanto a sua rotagdo. O fio de corrente sofre o
torque em razao da tendéncia do ima se alinhar com o campo magnético produzido pelo
fio. Como o ima esta fixo, o fio de corrente ¢ forcado a se movimenta de modo,

causando um movimento circular, ou seja, 0 mesmo das linhas de for¢ca do ima.

2.3.2 O DISCO DE FARADAY

Seria possivel produzir uma corrente duravel por indugdo eletromagnética? Para
isso Michael Faraday se aproveitou da experiéncia do disco de Arago e fez uma
constru¢do similar, pois Faraday ja havia obtido eletricidade por imds permanentes,
assim acreditou que seria possivel construir uma maquina elétrica (GUEDES, 1996;

PROJETO HARVARD DE FiSICA, 1969).

Faraday fez a construgdo de um disco-dinamo como na figura 2.4. Um disco de
cobre entre dois polos magnéticos fixos. Para manter o contato entre o disco de metal e
as outras extremidades que deverdo ser ligadas a um galvandmetro, Faraday colocou
condutores de cobre e de latdo, de espessura menor que o didmetro do disco. Quando

esses condutores estavam em contato com o disco, fechavam um circuito, gerando uma
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corrente elétrica. Observe que a corrente elétrica s6 permanece enquanto houvesse
movimento do disco em relagdo aos polos dos imas, pois, desse modo, podemos dizer

que ocorre o fendmeno da indugdo eletromagnética (GUEDES, 1996).

Figura 2.4. Disco Dinamo de Faraday (Fonte:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172016000400407)

A motivagdo da invengdo do disco dinamo veio do experimento de Oersted e do
motor homopolar. Faraday ja sabia que uma corrente continua gerava linhas de forga
magnética ao seu redor, € que se colocassemos essa corrente na presenca de um ima,
produzia-se movimento. Entdo quis comprovar se o fendmeno inverso também era

possivel.

A explicacdo de Faraday para esse experimento era baseada no principio de
cortes de linhas de for¢a por um condutor elétrico, conforme mencionado acima, o que

induzia a produ¢do de uma corrente elétrica nele.

Por outro lado, a explicagdo moderna consiste em se considerar 0 movimento
relativo entre o condutor € o magneto. O campo magnético transversal, produzido pelo
magneto, atua sobre os portadores de carga do condutor metélico, em rotagdo, através da
forca de Lorentz. Essa for¢a gera uma corrente superficial na dire¢do radial da borda do
disco para o seu eixo de rotagdo, ou vice-versa, a depender do sentido da rotagdo
imprimida.
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Embora possa parecer, a primeira vista, que o fendomeno do surgimento da
corrente elétrica, no disco de Faraday, ndo esteja ligado com o conceito de inducdo
eletromagnética, essa aparéncia ¢ erronea. De fato, o elemento mais importante, no que
se refere ao fenomeno de indugdo eletromagnética, ¢ a ideia do movimento relativo
entre condutor e campo magnético. Nesse sentido, se observarmos o mesmo fendmeno
considerando-se o referencial em que o disco estd em repouso, enquanto o ima gira ao
seu redor, uma corrente elétrica radial aparecerd exatamente da mesma forma. Nesse
caso, a explicagdo para o surgimento da corrente s6 pode ser fundamentada na ideia de
campos elétricos induzidos. De fato, os portadores de carga se movem exatamente sob
acdo de uma forga elétrica induzida, produzida como resultado da variagdo temporal do

fluxo de campo magnético associada ao movimento do ima.
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Figura 2.5. Diagrama comparativo entre o Disco de Faraday e o Motor Homopolar.

2.4. DESENVOLVIMENTO HISTORICO DOS CONCEITOS DO
ELETROMAGNETISMO

As aulas tedricas (Campo magnético: o experimento de Oersted e as linhas de
forca de Faraday; e Inducdo eletromagnética na teoria: aula expositiva sobre o
funcionamento do Disco de Faraday e do Motor Homopolar) foram construidas
baseando-se em nos quadros 2.1 e 2.2 que apresentam, sucintamente, o0
desenvolvimento de alguns conceitos fisicos abordados ao longo da sequéncia didatica.
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Vale a ressalva que esse quadro exerceu papel auxiliador para o professor realizar

transposi¢des didaticas para os estudantes, e ndo foram disponibilizados em nenhum

momento para a classe.

Quadro 2.1. Conceitos do eletromagnetismo e interpretagdes no século XIX e XX

CONCEITOS INTERPRETACOES NO INTERPRETACOES NO
INICIO DO SECULO XIX INICIO DO SECULO XX
(ANTES DE MAXWELL) (ANTES DE EINSTEIN)

Campo magnético Oersted: "atmosfera" de | Campo de forcas por unidade de

conflito elétrico que
extravasa do fio condutor em

dire¢do a todo o espaco.

Ampére: matematicamente:
ndo existe (reducdo as forgas

de interacao a distancia entre

correntes elétricas).
Fisicamente:  especulagdes
sobre um éter neutro
espacialmente pervasivo,
resultado da combinacao
entre os fluidos elétricos
positivo e negativo, €

responsavel pela transmissao
local das forcas elétricas e

magnéticas.

Faraday: centros de forca
magnética como elementos

primitivos (fundamentais).

carga  elétrica, espacialmente
distribuido de modo que, em cada
ponto do espago, uma carga
elementar esteja submetida a uma
forca em virtude exclusiva de sua

posicao e de sua velocidade.

Parte do campo eletromagnético
identificado como repositério de

energia cinética.
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Geracao de
fendomenos
magnéticos através da
passagem de corrente

elétrica.

Oersted: a forca/matéria
negativa (positiva) da
"atmosfera" de conflito
elétrico age materialmente
sobre o polo norte (sul) do

magneto.

Ampére: a redugdo dos
magnetos a correntes
microscopicas implicava a
reducdo dos fendmenos
magnéticos a interacdo entre
correntes elementares.
Porém, embora Ampere nao
se utilizasse
matematicamente do
conceito de agdo contigua,
ele ndo acreditava na agdo a
distancia, especulando sobre
acdo contigua através dos
movimentos em um éter
eletromagnético, em
analogia com as ondas no

éter luminifero de Fresnel.

A corrente elétrica ¢ responsavel
por  transmitir  ao campo
eletromagnético, de modo local e
continuo, energia € momento, 0s
quais, por sua vez, se propagam até
os pontos em que produzem efeitos

mensuraveis (forcas e torques).
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Quadro 2.2. Conceitos do eletromagnetismo e interpretagdes no século XIX e XX

CONCEITOS

INTERPRETACOES NO
INICIO DO SECULO XIX
(ANTES DE MAXWELL)

INTERPRETACOES NO
INIiCIO DO SECULO XX
(ANTES DE EINSTEIN)

Geracgao de corrente
elétrica através de
fendmenos
magnéticos (indugao

eletromagnética).

Faraday: a movimentagdo
dos polos magnéticos gerava
perturbagdes que se
propagavam pela vibragao

das linhas de forca.

A corrente elétrica ¢ responsavel
por transmitir ao campo
eletromagnético, de modo local e
continuo, energia € momento, 0s
quais, por sua vez, se propagam até
os pontos em que produzem efeitos

mensuraveis (forcas e torques).
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3. DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
3.1. SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia de aprendizagem desenvolvida nesse trabalho ¢ voltada para
aplicagdo em turmas de nono ano do ensino fundamental, em um tempo estimado de
oito encontros, totalizando 12 horas/aula que foram divididas de acordo com a
necessidade exigida por cada parte que compde a sequéncia didatica (exposi¢do no
Quadro 2.1, Capitulo 2). Foi construida para que, a partir do uso de elementos historicos
do desenvolvimento do eletromagnetismo, fosse realizada a apresentagdo sequencial dos

conceitos fisicos envolvidos no fenomeno da indugao eletromagnética.

Essa sequéncia se baseia principalmente nos temas estudados pelo fisico
Michael Faraday, tendo como cerne a execucao e estudo qualitativo dos experimentos
Motor Homopolar e Disco de Faraday. Dessa forma, o produto educacional (Apéndice
Unico) desenvolvido apresenta um carater fenomenoldgico e observacional, sem a
finalidade de apresentar o formalismo matemadtico do eletromagnetismo, mas sim, de
explicacdo qualitativa do fendmeno de inducdo eletromagnética e de estudo de sua

manifesta¢do no dia-a-dia.

Com respeito a fundamentagdo tedrica sobre ensino e aprendizagem, esse
trabalho foi desenvolvido utilizando principios ausubelianos além de uma pequena
insercdo do método de ensino Team-Based Learning (TBL), ou em livre traducao,

Aprendizagem Baseada em Equipes.

O primeiro encontro dessa sequéncia foi destinado para excursdo da etapa
de prospec¢do dos subsuncores dos discentes, como sugere a teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel. Pois, € a partir dos conhecimentos prévios dos alunos
que devemos dar inicio a tentativa de ancoragem de novas informagdes as suas
estruturas cognitivas. Assim, ¢ de extrema importancia para o desenvolvimento dessa
sequéncia tentar identificar a existéncia dos conceitos de campos elétrico e magnético,
carga elétrica e corrente elétrica entre os alunos. Para isso, foi aplicado um questionario
(Apéndice Unico — A9) utilizando o site Socrative (plataforma explicada na segdo 3.3),

que segue o estilo de questdes de texto com lacunas para serem completadas.

O segundo encontro tem a fungao de situar o aluno, realizando uma ponte de
conhecimento entre o que o educando ja sabia e o que lhe serd apresentado ao longo da

sequéncia de aprendizagem (MOREIRA, 2011). Para cumprir essa fungdo, utilizamos o
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recurso de uma linha do tempo (Apéndice Unico — A.3.1) que conta, muito
simplificadamente, a histéria do eletromagnetismo. Essa linha do tempo cumprird o

papel de organizador prévio.

Ao longo da aplicacdo da sequéncia didatica, os alunos também construiram
a sua propria linha do tempo. Essa deve contemplar o desenvolvimento do
eletromagnetismo, porém mais concentrado nos trabalhos dos cientistas Ampere,
Coulomb, Faraday, Maxwell, Oersted. Além dessas contribuigdes, a linha do tempo
construida pelos alunos deve discorrer sobre uma aplicagdo dos conceitos
eletromagnéticos no dia-a-dia: bluetooth, celular, computador, eletroima, fone de
ouvido, gerador de eletricidade, hidrelétrica, Maglev, microfone, touchscreen, wifi. Para
a producdo de suas linhas do tempo, os alunos trabalhardo em grupo, o que ressalta a
caracteristica principal utilizados do TBL. Outras caracteristicas desse método sdo a
orientagdo professor-aluno e a pesquisa autonoma dos alunos ao longo do

desenvolvimento do trabalho dos grupos.

Ao longo de toda a sequéncia, foram indicados para os alunos alguns
materiais, em forma de videos (Apéndice Unico — A.3.2) sobre os trabalhos dos
cientistas acima citados. Esta previsto que ao fim da confeccao das linhas do tempo dos
alunos seja feita uma apresentagdo para a classe, centrada na explicagdo da aplicagdo do
eletromagnetismo no dia-a-dia. Para que os grupos construam essa parte da linha do
tempo, cada um deles deve pesquisar as explicagdes das aplicacdes do
eletromagnetismo sem o auxilio do professor. Essa ¢ a oportunidade de demonstrar o
aprendizado que o aluno conseguiu absorver de forma autdnoma ou sob influéncia dos
colegas, assim exaltando a ideia que o trabalho em equipe favorece o ensino do
conteudo, a comunicagdo entre os estudantes e entre professor e alunos (OLIVEIRA,

2016).

Outras atividades também foram desenvolvidas em grupo, como a aula de
laboratorio e a aplicacdo do jogo, mas ndo colocamos tanta énfase na geracao da

autonomia da aprendizagem do estudante, quanto na construgdo da linha do tempo.

A primeira atividade que de fato ¢ centrada em apresentar novos conceitos
aos alunos ¢ a aula expositiva de campos elétrico e magnético. Essa aula ¢ direcionada a
explicacdo das linhas de forca de Faraday e do experimento de Oersted. Para a

visualizagcdo das linhas de forga magnéticas, foi desenvolvida a atividade de
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demonstragdo, com caixas de limalha de ferro (Apéndice Unico — A.4), as quais os
alunos podem manipular e observar a formagao do desenho das linhas de for¢a, com o

auxilio de imas.

Apos essa aula, ¢ esperado que o aprendiz seja capaz de reconhecer que os
fendmenos do eletromagnetismo sdao todos decorrentes da relacdo entre as grandezas
carga elétrica, corrente elétrica, campos magnético e elétrico. E, no caso desses ultimos,

visualizados por linhas de forgas.

Para que seja sedimentado esse novo conhecimento a respeito dos
fendmenos do eletromagnetismo na estrutura cognitiva do aprendiz, a partir da vivencia
pratica, ele € exposto a uma aula experimental de carater qualitativo. Essa aula ¢ o cerne
dessa sequencia didatica. Os experimentos “reconstruidos'” que apresentam seus
funcionamentos explicados pelo fendmeno da inducdo eletromagnética utilizados nessa
aula foram o Motor Homopolar e o Disco de Faraday (Apéndice Unico — A.5). Esses
foram escolhidos, primeiramente, porque o Motor homopolar foi um dos primeiros
experimentos construidos por Michael Faraday a respeito dessa area de pesquisa;
também pela complementagdo que ambos apresentam em suas explicagdes,
possibilitando assim o enriquecimento do processo de ensino-aprendizagem entre os

alunos; e por ultimo, por chamarem atencdo, visualmente, quando em funcionamento.

Nessa aula, o aluno estara em contato direto com o fenomeno da indugdo
eletromagnética, a partir da manipulacdo experimental, pois, durante a execu¢do dos
experimentos, que devem ser feitas em grupo e com o auxilio de um roteiro, o estudante
pode realizar questionamentos semelhantes aos feitos por Faraday. Essa atividade
também possibilita que, eventualmente o aluno consiga construir concepgdes
preliminares a respeito da relagdo entre corrente elétrica e campo magnético, uma vez

que ele tera auxilio de um roteiro previamente elaborado (Apéndice Unico — A.10.).

Muito embora, no laboratorio, os alunos podem construir concepgdes
preliminares, € necessario que essas concepgdes sejam explicadas de forma a corroborar
as possiveis conclusdes corretas obtidas pelos estudantes e corrigir os equivocos que
possivelmente possam ter ocorrido ao longo da préatica e resposta do relatorio. Para isso,

¢ importante que uma aula seja destinada para que o professor faca essa intermediagao

1 Agradecgo a minha colega do MNPEF Ingrid de Souza Rodrigues Duarte por disponibilizar a
sua montagem do Disco de Faraday para a aplicacdo desse projeto.

41



entre as possiveis ideias formuladas no laboratério e o que de fato ¢ a indugdo
eletromagnética. E muito importante que essa aula seja baseada na explicacdo dos

experimentos de Faraday.

Assim como para iniciar a aplicacdo da sequéncia se faz necessaria a
prospeccao dos subsungores, na sua etapa final também ¢ interessante verificar se esses
subsuncores foram alterados na sua atividade de ancoragem, o que se considera um
indicio que houve uma aprendizagem significativa. Fizemos a avaliagdo posterior em
duas etapas, na forma de uma avaliacdo preponderantemente formativa — Avaliagao
final: jogo “Perfil Eletromagnético” — e¢ na forma de avaliagdo preponderantemente

somativa — avalia¢do final somativa (Apéndice Unico — A.14).

Uma avaliacdo de carater formativo ¢ aquela que se apresenta como uma
tarefa cuja execucdo permite que os estudantes aprendam e que se avalie a sua
aprendizagem simultaneamente. Dessa forma, podemos determinar se os conceitos
expostos estdo sendo assimilados e em que medida os sdo. Geralmente sdo utilizadas
atividades praticas/ludicas para essa verificagdo. Ja a avaliagdo somativa € aquela que
tem a caracteristica muito mais voltada unicamente para a avaliagdo do aprendizado,
determinando o desempenho de cada aluno pela atribui¢do de uma nota ao final do
processo de ensino e aprendizagem, geralmente sdo feitas a partir da aplicacdo de uma

prova escrita classica.

Segue-se o quadro 3.1 que apresenta de forma sucinta o desenvolvimento da

sequéncia didatica da qual foi aplicada o produto educacional.

Quadro 3.1: Sequéncia didatica da aplicacdo do produto educacional

Encontr | Produto O que sera . Pés-classe (para os
. Recurso Conceitos
0 desenvolvido alunos)
11 AA.296 Carga elétrica,
h/( 1 ) Identificacdo de Plataforma Corrente elétrica, )
aula) potenciais subsungores. Socrative campo elétrico,
campo magnético.
2 A3.1l Apanhado historico dos . - Construgao de uma linha
. Organizador Revisao dos
desenvolvidos dos i . . do tempo sobre o trabalho
(1 conceitos desenvolvidos | P*¢V'0 " Linha conceitos de dos cientistas: Franklin
h/aula) do eletromagnetismo do tempo - | ocars coqegte € Oersted, Faraday, Ampére.
n , Eletromagneti | campos elétrico e . .
desde o ambar até as (Pesquisa orientada pela
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equagdes de Maxwell.

smo.

magnético.

professora)

E explicagdo da aplicagéo
no século XXI dos
conceitos do
eletromagnetismo.
(Pesquisa nao orientada
pela professora)

+
Video de Ampére

(1
h/aula)

A4

Conceito de linhas de
forga e experimento de
Oersted.

Aula
expositiva

+

Demonstragao
das linhas de
forga com
limalha de
ferro.

{mas e Linhas de
forga;

Geragdo de campo
magnético através
da corrente
elétrica

Continuacao da construgdo
de uma linha do tempo
sobre o trabalho dos
cientistas: Ampere,
Faraday, Franklin, Oersted.
(Pesquisa orientada pela
professora)

E explicagdo da aplicagéo
no século XXI dos
conceitos do
eletromagnetismo.
(Pesquisa nao orientada
pela professora)

+
Video de Faraday

2
h/aula)

ASe
A.10

Experimentos disco de
Faraday e Motor
Homopolar para a analise
da interac@o entre campo
magnético e corrente
elétrica.

Aula no
laboratorio:

Execugédo dos
experimentos
pelos alunos.

Geragdo de
corrente elétrica
através de campo

magnético e

Geracdo de
Campo magnético

através da

corrente elétrica.

Continuacao da construgdo
de uma linha do tempo
sobre o trabalho dos
cientistas: Ampere,
Faraday, Franklin, Oersted.
(Pesquisa orientada pela
professora)

E explicacao da aplicagdo
no século XXI dos
conceitos do
eletromagnetismo.
(Pesquisa nao orientada
pela professora)

+

Esbogo da linha do tempo

+
Video da historia da
eletricidade

(1
h/aula)

A6

Explicagdo do
funcionamento do Disco
de Faraday e Motor
Homopolar.-.

+

Apresentagdo do esboco

Aula
expositiva.

Indugéo
eletromagnética.

Continuar construgdo de
uma linha do tempo sobre
o trabalho dos cientistas:
Ampere, Faraday,
Franklin, Oersted.
(Pesquisa orientada pela
professora)

E explicacao da aplicagdo
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da linha do tempo. no século XXI dos
conceitos do
eletromagnetismo.
(Pesquisa nao orientada
pela professora)
6 A3.2 Apresentagdo
Ap hcagao do . das linhas do Indugdo Estudar regras do Jogo
eletromagnetismo no dia- tempo " L
(1 . , eletromagnética. Perfil - Eletromagnético
a-dia. construidas
h/aula)
pelos alunos.
A7, Carga elétrica,
7 Al Verificacdo de Jogo Perfil - Corrente erlet.r 1ca,
A.12E . " campo elétrico,
aprendizagem 1 Eletromagnéti . -
(2 A.13 (formativa) o campo magneético,
h/aula) indugdo
eletromagnética.
AS8E Carga elétrica,
8 A.14 . ~ Corrente elétrica,
Verificagdo de - o
. Avaliagdo campo elétrico,
aprendizagem 2 . e -
3 (somativa) escrita campo magnetico,
h/aula) indugdo
eletromagnética.

3.2. INSTRUMENTOS USADOS NA SEQUENCIA DIDATICA

Esse produto contempla instrumentos que abordam diferentes caracteristicas
metodologicas, pois ha a pretensdo de atingir o maior publico de alunos ao longo da
aplicacdo. Assim, ¢ feito o uso de aulas expositivas em slide e em quadro focada no
professor; atividades experimentais; atividade demonstrativa; exposi¢ao de trabalhos

feitos pelos alunos; jogo; questionarios escritos e digitais.

O primeiro instrumento a ser utilizado foi a avaliagdo prévia (Apéndice Unico
— A.9) em uma aplicagdo digital. Ela foi construida com o objetivo de tentar obter
indicios dos subsungores dos alunos a respeito dos conceitos de carga, corrente elétrica
e campos elétrico e magnético a partir de questdes no formato de completar lacunas.
Esse formato foi escolhido visando uma centralizagdo nas possiveis respostas dos

estudantes.

Essa avaliacdo € composta por sete questdes que foram divididas em 3 questdes
a respeito de corrente elétrica, 2 de carga elétrica e 4 questdes a respeito de campos
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elétrico e magnético. Cada uma dessas questdes apresentam caracteristicas singulares

(Apéndice Unico — A.9) para a prospecgio dos potenciais subsungores.

Apo6s a aplicagdo da avaliagdo prévia, os alunos devem ser expostos a um
organizador prévio que tem o objetivo principal de fazer a ponte entre o conhecimento
prévio € os novos conceitos a serem apresentados ao longo da sequéncia didatica. Para
isso foi confeccionada uma linha do tempo — eletromagnetismo (Apéndice Unico —
A.3.1) que relata alguns fatos historicos que influenciaram os trabalhos de Michael
Faraday sobre a indugdo eletromagnética até um breve resumo dos trabalhos de James
Maxwell. Esses fatos historicos devem ser relacionados aos principais conceitos fisicos
nos quais a nossa sequéncia didatica se baseia: carga elétrica, corrente elétrica, linha de

forca (campos elétrico e magnético) e inducao eletromagnética.

Sugere-se que a apresentagdo desse instrumento seja feito com o auxilio da
projecdo de slides de power point e também da confeccdo de uma linha do tempo em
formato fisico para exposi¢do conjunta & virtual. E importante que ndo se deixe de

apresenta-la acompanhada de uma escala temporal.

Foi desenvolvida uma demonstragdo — caixa de limalha de ferro — ¢ dois
experimentos — motor homopolar e disco de Farday — para uso em aulas de cunho
pratico (Apéndice Unico — A.5). Ambos foram produzidos com materiais de baixo custo

para viabilizar a reprodu¢do dos mesmos por diferentes publicos econdmicos.

Para a aplicacdo da pratica demonstrativa, ndo foi utilizado um roteiro para
guiar os alunos nas possiveis observagdes e descobertas. No caso das praticas
experimentais, foi utilizado um roteiro experimental (Apéndice Unico — A.10) que
desempenha dois papéis: ambientar o aluno as praticas que serdo realizadas no
laboratorio e verificar, por meio de perguntas, os resultados qualitativos da pratica
realizada pelos grupos. A partir dessa verificagdo € possivel identificar possiveis sinais
de que o objetivo dessa atividade foi cumprido. Sendo esse objetivo estimular os
estudantes a formularem algumas ideias que tentem explicar os fendmenos de geragao
de campo magnético na presenga de corrente elétrica e da geracao de corrente elétrica

na presen¢a de um campo magnético.

Para verificagdo do desenvolvimento cognitivo dos alunos ao longo dessa

sequéncia, foram desenvolvidas duas atividades. A primeira foi o Jogo — Perfil
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Eletromagnético (Apéndice Unico — A.7), construido inspirado nas regras de um jogo
comercial da GROW®. A ideia €, que por meio do jogo, os alunos discutam conceitos,
aplicacdes e historias de cientistas que foram estudados ao longo da aplicacdo da

sequéncia didatica.

Para auxiliar no controle do desenvolvimento do jogo, o aluno deve preencher
a Ficha de Desempenho — Jogo Perfil Eletromagnético (Apéndice Unico — A.7), a cada

acerto realizado por ele.

A segunda parte da verificagdo posterior foi uma avaliacdo de carater somativo
(Apéndice Unico — A.14). Ela foi elaborada com caracteristicas que buscam retomar
todos os pontos desenvolvidos nessa sequéncia (Apéndice Unico — A.8), tentando
valorizar a preparacdo e o desenvolvimento do aluno de acordo com as diversas
metodologias de ensino-aprendizagem a que ele foi exposto. Na frente de cada questdo
estdo apresentados os conceitos que se pretende que os alunos tenham assimilado. Para
a construcdo desse instrumento foram utilizadas algumas questdes semelhantes as da
avaliagdo prévia devido ao grande indice de erros. Portanto, essas questdes “repetidas”
sdao particularidades de cada turma em que serd feita a aplicagdo dessa sequéncia

didatica.

3.3. FERRAMENTA DIGITAL
Para aplicacdo da avaliagao prévia, foi utilizada uma plataforma online —
Socrative (Figura 3.1) —, onde foi hospedado o questionario respondido pelos alunos.
Esse recurso foi escolhido pela facilidade e comodidade, pois apresenta uma tabela com

notas (percentual de acertos e erros) de cada questdo e aluno.
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@SOCIatlve PP —
by MasteryConnect

Have you gone PRO?

GET PRO

Figura 3.1 Site Socrative — Pagina sem realizagdo de Login.

Para a utilizagdo da plataforma Socrative, ¢ necessario criar uma conta na area
Teacher Login®. Ao obter acesso a uma conta do site, serd possivel criar uma sala de

aula (Figura 3.3), onde ¢ possivel hospedar questionarios e ter acesso aos beneficios de

correcdo oferecidos pelo sistema.

@ PROFLETHICIA Lethicia v

LANCAMENTO  QUIZZES  SALASDEAULA  RELATORIOS

® @

Questionario Jogo nave Levantamento
espacial fina
VOTAGOES
P
/ —~
Muiltipla escolha Verdadeiro / falso Resposta curta

Figura 3.2 Pagina inicial do Socrative ap06s ter feito o Teacher Login.

2 https://b.socrative.com/login/teacher/
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8

PROFLETHICIA

Lethicia v

LANCAMENTO QUIZZES SALAS DEAULA HELATORIOS

Salas de aula

PROFLETHICIA V.4

Figura 3.3 Ciragdo de sala de aula no Socrative

Socrative PRO

&

Também ¢ possivel controlar como os alunos veem o questionario, como sera a

liberacdo dos resultados de cada questdo para os proprios alunos (com gabarito, ou nao),

além de possibilitar ao professor a escolha da liberagdo, ou ndo, da pontuagdo final

obtida ao final do teste para cada aluno. Para isso, no momento em que realizar a

liberagdo do questionario ja hospedado na sala de aula, ao clicar no icone

“Questionario” (Figura 3.2), € necessario que seja feita a escolha do teste que deseja

liberar para aplicacdo e apertar seguinte (Figura 3.4).

langar Questionario

o Escolha Questionario

TESTES
NOME

® 9%ano

Figura 3.4 Criac@o de questionario — Parte 1

ENCONTRO &

1072417

Passo 1 de 2

Logo apds aparecerd o Passo 2 (Figura 3.5) para o langamento do questiondrio.
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Figura 3.5 Criag@o de questionario — Parte 2

Nessa etapa (Figura 3.5), o professor pode escolher como seré a aplicagdo do seu
questionario, as caracteristicas a respeito de exigéncia de nomes, nameros de tentativas
de respostas em cada questdo, possibilidade de feedback de cada questdo para o
estudante e a aleatoriedade da ordem de aplicag@o das questdes para cada internauta na
sala de aula do Socrative. Ao executar o comando “comecar”, a atividade estara

disponivel na sala de aula daquela conta de Teacher login.

Para que o aluno tenha acesso ao questiondrio, ele deve acessar a area de Student
Login®, onde sera necessério inserir o nome da sala de aula em que estd hospedado o

questionario a ser respondido.

& r

Socrative Student Response by MasteryConnect

Figura 3.6 Pagina Student Login

3 https://b.socrative.com/login/student/
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Os resultados dos questiondrios respondidos sdo disponibilizados para o
professor na sec¢do Relatorios (Figura 3.7). Nessa secdo, ¢ possivel escolher
gratuitamente de qual questionario se quer obter os resultados e quais opgdes para fazer

download: obter relatorios ou visdo grdfica (Figura 3.8).

8 PROFLETHICIA Latic v

LANCAMENTO QUIZZES SALAS DE AULA 'RELATGRIOS  RESULTADOS

Relatdrios

m Filtrar por | PROFLETHICIA (2)

TODOS NOME ENCONTRO SALA DE AULA DIGITAR

24/
82ang PROFLETHICIA Questionario

17
3.{22 PROFLETHICIA Questionario

Figura 3.7 Secdo Relatorios — Teacher Login

Selecione uma opg¢do abaixo para terminar a
atividade e salvar os relatorios.

lZ & O) |

ObterRelatérios VisdoGrafico ParalLancamento

Figura 3.8 Opc¢ao para salvar os resultados

Ao escolher “obter relatdrios” o professor pode escolher em qual formato
recebe os documentos: tabela de Excel, PDF de desempenho de cada questao e PDF

individual de cada aluno (Figura 3.9).

50




Relatorios

0008 WOME

Selecione uma opgdo abaixo para terminar a
atividade e salvar os relatérios.

VisdoGrafico ParalLangamento

Qual relatorio vocé deseja ver?

Excel da turma inteira { ‘l

PDF individual de alunols) { j

PDF de questao especifica ( ‘

Como gostaria de ver seu(s) relatdrio(s)?

< O o

Email Baixar Google Drive

%

Figura 3.9 Opcao para salvar os resultados — Obter Relatorios

LETHICIA (2}

THICIA

OnCItAR

Questioniro

Questanario
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4. APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
4.1. METODOLOGIA

Este trabalho estruturou-se a partir de uma sequéncia didatica que utiliza a
historia, teoria e experimentacdo para realizar a apresentacdo das descobertas e
primeiras interpretacdes acerca de alguns conceitos basicos do eletromagnetismo
classico do século XIX. A sua aplicagdo ¢ para o Nono Ano do Ensino Fundamental em

um tempo estimado de oito encontros, totalizando 12 horas/aula.

O motivo pelos quais os pilares metodolégicos (histéria, teoria e
experimentacio), nos quais a constru¢do dessa sequéncia se apoiou foram escolhidos ¢é
pelo fato de que uma formagao puramente técnica, que se restrinja ao aprendizado de
instrumentos matematicos, de teorias ja perfeitamente estruturadas e de métodos
consagrados para a realizagdo de procedimentos experimentais, ndo favorece nem o
entendimento do que de fato ¢ a ciéncia e da sua natureza, muito menos o entendimento

do modo como a ciéncia € realmente criada (MARTINS, 1990).

O nosso produto educacional foi fundamentado com a utilizagdo de principios
presentes na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel e com inser¢do de
alguns aspectos do método de ensino Team-Based Learning (TBL), ou, em livre
tradu¢do, Aprendizagem Baseada em Equipes. A principal caracteristica do TBL
utilizada nessa sequéncia foi a divisdo da classe em grupos, por acreditarmos que o
trabalho em equipe favorece o ensino do conteudo, a comunicagdo entre os estudantes e
entre professor e alunos (OLIVEIRA, 2016). Além dessa caracteristica, também nos
utilizamos do principio de producdo de tarefas de casa pelos alunos, seja a partir de

orientagdo do professor, ou seja apenas com o auxilio dos proprios colegas de grupo.

O preludio dessa sequéncia se deu como a aplicacdo de uma avaliagao prévia em
forma de questionario (Apéndice Unico — A9) com o objetivo de prospectar os possiveis
subsuncores que sdo a base para inicializacdo de um processo de aprendizagem
significativa (MOREIRA, 2011). Esse questionario foi hospedado no site Socrative, mas
outros programas de hospedagem de questiondrios podem ser utilizados para o

desenvolvimento dessa atividade.
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Na sequencia desenvolvemos uma Linha do Tempo — Eletromagnetismo
(Apéndice Unico — A.3.1) que desempenha o papel do nosso organizador prévio. Essa
linha do tempo desempenha a fun¢do de organizar o contetido para que o aluno tenha a
possibilidade de realizar uma ponte cognitiva entre o que ele ja sabia e o que lhe sera

apresentado ao longo da sequéncia de aprendizagem (MOREIRA, 2011).

Para aproveitar ainda mais a abordagem historica presenta pela construcdo de
uma linha do tempo, organizador prévio, os alunos também devem ser orientados a
confeccionar a sua préopria linha do tempo. Essa desempenhara um papel semelhante ao
mapa conceitual da teoria ausubeliana, pois ambas sdo construgdes que resultam na
apresentacdo de como o aluno relacionou os conceitos que lhe foram apresentados ao

longo da sequencia didatica.

Os estudantes serdo divididos em grupos para a confec¢do da linha do tempo que
deve ser confeccionada em casa ao longo de toda a aplica¢do da sequéncia didatica. O
aluno deve exercitar-se em casa, pois, além disso, de implicar melhor eficiéncia na
aprendizagem, cumprird um papel importante no desempenho das atividades individuais

e de grupo (OLIVEIRA, 2016; PIAZZI, 2014).

Em auxilio as aulas expositivas, foram utilizadas metodologias educacionais de
cunho demonstrativo e experimental. Para a demonstracdo, foram construidos cinco kits
para elucidar a aula sobre linhas de forca magnética. Esse kit apresenta o objetivo de

criar a experiéncia de manipulagdo e visualizacdo de linhas de forca para os alunos.

Para contemplar os aspectos experimentais dessa sequéncia didatica, que estdo
presentes na aula central desse produto educacional, foram “reconstruidos”, com
materiais de baixo custo, dois experimentos de Michael Faraday: Motor Homopolar e
Disco de Faraday. Para auxiliar os alunos nessa atividade experimental, foi elaborado
um relatorio (Apéndice Unico — A.10) que desempenha duas fungdes: ambientar o aluno
as praticas que serdo realizadas no laboratorio e verificar, por meio de perguntas, os
resultados qualitativos da pratica realizada pelos grupos. Essa metodologia visa auxiliar
o aprendiz a atingir o objetivo de aprender as explicacdes dos fendmenos de geracao de
campo magnético na presenca de corrente elétrica e de geracdo de corrente elétrica na

presencga de um campo magnético.
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A verificacdo de aprendizagem dos alunos foi feita em duas etapas: formativa e
somativa. A primeira etapa foi desenvolvida a partir da aplicagdo de um jogo — Jogo
Perfil Eletromagnético (Apéndice Unico — A.7), no qual a prospec¢do de indicios de
aprendizagem foi feita, com carater qualitativo. O uso dessa metodologia possibilita
estimular o espirito positivo de competicdo nos individuos mediante a apresentagdo de
situacdes-problema e atingir diferentes publicos de alunos, nos aspectos educacionais,
que apresentam diferentes tipos de habilidades. Consequentemente, essa avaliagdo
intensifica, para os alunos, a ideia de estarem aprendendo com um jogo. Além disso,
enquanto instrumento de avaliagdo o jogo ¢ uma forma mais prazerosa que uma

avaliagdo tradicional.

A segunda etapa ¢ atribuida a aplicagdo de uma avaliacdo final somativa
(Apéndice Unico — A.8) a qual apresenta a possibilidade de uma analise quantitativa dos
indicios de aprendizagem, pois, ao final da aplicacdo dessa avaliagdo escrita, ¢ atribuida
uma nota que classifica o desempenho de cada aluno. Essa atividade propos resgatar, na
estrutura cognitiva do estudante, todas as caracteristicas metodoldgicas utilizadas ao

longo dessa sequéncia didatica.

4.2. OBJETIVOS

A ideia de elaborar uma sequéncia didatica para o ensino de fisica que se utilize
do desenvolvimento historico dos conceitos surgiu na observagdo da relativa escassez
de materiais nessa area e no fato da presente abordagem socio-historica-filosofica
constar nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), além de estarem presentes em
provas de olimpiadas de conhecimentos cientificos para o ensino fundamental e médio e
de processos seletivos para ingressos em universidades nacionais. Ainda nesse sentido,
esse trabalho inspirou-se na ideia de que as mudangas nas concepgdes cientificas sdao
parte integrante nao apenas da construcdo das teorias, mas também de seu

desenvolvimento e aplicabilidade posteriores.

Mais especificamente, o produto educacional desenvolvido consiste em uma
sequéncia de ensino e aprendizagem que utilizou da histéria do eletromagnetismo

através da “reconstrucdo” e manipulagdo dos experimentos do disco dinamo de Faraday
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e do motor homopolar. O principal objetivo ¢ explicar o fendmeno da indugdo
eletromagnética da forma mais fiel possivel em relagdo ao seu real desenvolvimento

histérico e com as consequéncias dessas descobertas, no século XIX.
Os objetivos gerais do trabalho sao:

1. Verificar se a utilizagdo da histéria da fisica como base para a
construgdo e desenvolvimento de conceitos fisicos do eletromagnetismo e das
suas relagdes com fenomenos de inducdo eletromagnética ¢, de fato, um

facilitador da aprendizagem.

2. Analisar os impactos que a manipulacdo experimental pode
causar na aprendizagem do aluno para a explicagdo da relagdo entre o que ¢

observado e o que a teoria preve.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

1. Estruturar uma sequéncia didatica na forma de uma apresentagao
historica de fatos a cerca do eletromagnetismo, no qual os conceitos fisicos

sejam apresentados a partir dos desenvolvimentos tedrico e experimental.

2. Utilizar montagens experimentais do disco de Faraday e do motor

homopolar, com materiais de baixo custo.

3. Identificar quais os subsungores relacionados com os conceitos de
carga elétrica, corrente elétrica e campos elétrico e magnético sdo previamente
apresentados pelos alunos, com o objetivo de implementar o conceito

ausubeliano de aprendizagem significativa.

4. Identificar indicios de aprendizagem potencialmente significativa
através da observacdo de possiveis alteragdes nos subsuncores previamente
identificados no sentido da aquisicdo do conceito de interacdo entre campo

magnético e corrente elétrica.

5. Verificar os beneficios da integragdo entre historia, teoria e
experimentacdo no contexto do ensino e da aprendizagem significativa de

conceitos do eletromagnetismo.
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4.3. RELATO DE APLICACAO

A aplicagdo desse trabalho foi feita para duas turmas de nono ano do ensino
fundamental de uma escola particular, com a duragdo de 12 horas aulas divididas em

oito encontros (Se¢ao 3.1).

O primeiro encontro foi destinado para a aplicagdo da avaliagdo prévia. Foi
utilizada uma aula simples (1h/aula) para aplicacdo dessa atividade. Sua aplicacao foi
feita no laboratério de informatica da escola, para que fosse possivel o acesso dos
alunos ao site Socrative. Nesse site, foi aberta uma sala de aula para hospedar o
questionario que os alunos responderam individualmente para prospectar os potenciais
subsungores. As respostas obtidas nos questionarios dos alunos, ao serem liberadas pelo
site, possibilitou uma rapidez na andlise de dados por j& estarem disponiveis em forma
de tabela de acertos e erros de cada questdo. Sendo apresentados bons indicios de
subsungores de corrente elétrica e campos elétrico e magnético € uma expressao menos

robusta dos conceitos de carga elétrica (Secao 5.1.4).

Com a andlise desses dados, foi possivel direcionar a aplicagdo da segunda aula,
baseada em uma linha do tempo do eletromagnetismo. Esta também foi desenvolvida na
duragdo de uma aula simples, na qual foi realizada a exposicao de uma linha do tempo,
confeccionada em apresentacdo de power point, que aborda os conceitos do
eletromagnetismo, desde o ambar e Tales de Mileto até a explicagdo dos trabalhos de
James C. Maxwell acerca da matematizacdo dos trabalhos de Michael Faraday. Essa

atividade foi o organizador prévio da nossa sequéncia.

O escopo dessa aula foi a apresentacdo da contribuicdo historica de alguns
cientistas — Tales de Mileto, William Gilbert, Benjamin Franklin, Charles A. Coulomb,
Christian Oersted, Marie Ampere, Francois Arago, Biot, Michael Faraday e Maxwell —
aplicada aos conceitos trabalhados na avaliagdo prévia. Apesar de existirem outros
nomes ¢ contribui¢des ao longo do desenvolvimento do eletromagnetismo, estes nao
foram citados, pois a linha do tempo foi construida a fim de reforgar os conceitos de
carga elétrica, corrente elétrica, campos elétricos e magnéticos e salientar novos
conceitos (linhas de for¢a e indugdo eletromagnética) que foram desenvolvidos no

decorrer dessa sequéncia didatica. A introducao de Tales de Mileto, William Gilbert e
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Benjamin Franklin nesse material se deu devido aos resultados da avaliacdo prévia que

especularam a necessidade de revisao dos conceitos de carga elétrica.

As reagdes dos alunos limitaram-se a uma pergunta que um aluno fez e os
comentarios a respeito da duracdo do tempo para o desenvolvimento do
eletromagnetismo, comparando com os da gravitacdo universal, pois eles haviam
estudado essa parte historica no comeco do ano de 2017. Essa pergunta foi: “Qual
desses cientistas é o mais importante para o estudo do eletromagnetismo?”. A resposta
apresentada ao aluno foi: “Cada cientista tem a sua importancia na construg¢do do
eletromagnetismo, porém, o cientista que apresentou a explicagdo para os fenomenos

de indugdo eletromagnética, foi Michael Faraday.”.

Ao final dessa aula, foram passadas as orienta¢des para a construgao das linhas
do tempo dos estudantes que deveriam ser elaboradas em grupo e em casa. Os alunos se
dividiram em grupos por critério de afinidade, para que fosse mais facil de trabalhar e
prazeroso para todos. Apos a divisdo, foi feito um sorteio para a distribuicdo das
aplicagdes do eletromagnetismo nos séculos XX e XXI (bluetooth, celular, computador,
eletroima, fone de ouvido, gerador de eletricidade, Maglev, microfone, usina
hidrelétrica, touchscreen, wifi) para cada um dos grupos, pelas quais ficaram

responsaveis por pesquisar e apresentar nas suas linhas do tempo.

Para orientar os alunos na pesquisa referente as contribuigdes dos cientistas,
foram disponibilizados materiais: videos e a linha do tempo utilizada em sala como
organizador prévio. Esses materiais foram disponibilizados no aplicativo da escola,
onde todas as atividades para casa sdo hospedadas. Para auxiliar os alunos, os primeiros
materiais disponibilizados foram a linha do tempo utilizada em sala de aula e o video
“Ampere e o eletromagnetismo”, o qual cada aluno deveria assistir ¢ fazer um resumo,

sobre ele, no caderno.

O terceiro encontro teve como cerne a exposi¢do do conceito de campo
magnético. Para isso, foram trabalhados os conceitos de linhas de forca de Faraday,
voltadas para a visualizagdo do campo magnético, e geracao de fendmenos magnéticos
através da passagem de corrente elétrica, a partir da apresentacdo tedrica do
experimento de Oersted. A aula foi expositiva e a base para sua preparagdo foram os
conceitos expostos no quadro 2.1 (Secdo 2.4), fundamentados em alguns materiais

presentes na bibliografia.
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A transposicdo didatica foi feita a partir da apresentagdo de uma ilustragio
resumida do experimento de Oersted na lousa (Figura 4.1) e a apresentacdo dos
conceitos como compreendidos no século XIX (quadro 2.1, Secao 2.4), como o0s
conceitos de campo e de linha de forca ndo existiam, a interacao entre a corrente elétrica
e a agulha imantada era explicada por Oersted através da ideia de uma regido de
influéncia que se espalhava pelo espago. Além disso, foi apresentada a explicacdo de
Ampere para a composi¢ao do magneto. De acordo com ele, um magneto era composto
por correntes eletronicas moleculares. Essa explicagdo foi utilizada para possibilitar
uma explicacdo uniforme para a interacdo entre a agulha imantada e um ima. Por
ultimo, foi realizar a exposi¢cdo dos conceitos de linhas de forca magnética, como
apresentada por Faraday, que representacdo uma evolucdo do conceito de regido de

influéncia apresentada por Oersted.
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Figura 4.1 Lousa para explicagdo do experimento de Oersted e as linhas de forca de

Faraday.
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Para apresentagdo das linhas de for¢ca magnética de forma concreta, foram
usados os kits das caixas de limalhas de ferro. Esses kits foram distribuidos apos a
explicacdo tedrica do conceito de linhas de forca. Foram no total cinco kits entregues
para a turma; e para que todos pudesse manipular a demonstragao por alguns instantes, a
propria turma se organizou em cinco grandes grupos (com aproximadamente seis

alunos).

Para auxiliar na construcao da linha do tempo, foi sugerido ao final dessa aula o

video “Michael Faraday”, também disponibilizado no aplicativo da escola.

No quarto encontro, com dura¢do de uma aula dupla (2 h/aula), os alunos foram
levados para o laboratorio onde se organizaram em grupos, de 3 ou 4 alunos, para a
manipulagdo dos experimentos do Motor Homopolar e Disco de Faraday. Grande parte

dos alunos se mantiveram nos mesmos grupos da confec¢ao das linhas do tempo.

Para execucdo dos experimentos, cada grupo recebeu um roteiro e também foi
solicitado que portassem um aparelho celular para gravacdo dos experimentos. Essa
solicitagdo foi feita, pois caso os grupos necessitassem refazer a manipulagdo
experimental, por questdo de dividas na hora de responder as perguntas presentes no

roteiro, ndo seria necessario, ja que a manipulagado realizada pelo grupo estaria filmada.

Como s6 havia uma montagem de cada experimento, 0s grupos iam um por vez
para a bancada onde se encontravam as montagens do Motor Homopolar e do Disco de
Faraday para realizar as manipulagdes. Todas as manipulacdes foram realizadas na
presenga do professor (ou seja, da autora dessa dissertacdo). Em sequencia ao manuseio
experimental, os grupos voltavam para os seus lugares de origem e junto com a

gravacdo do video poderiam responder as perguntas do roteiro.
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Figura 4.3 Aluno executando o experimento do disco de Faraday

Ao longo da execugdo dos experimentos, alguns alunos perguntaram a respeito
do experimento do motor homopolar: “Se tirar o imd, o motor continua girando?”, “A
dgua esta borbulhando por que esta fervendo?”, “Se ndo tiver sal, continua
funcionando?”, “‘Se aumentar o numero de pilhas, o fio gira mais rdpido? . Para sanar
essas duvidas, foi permitido que os grupos em questdo realizassem as praticas com as
especificagdes necessarias a respeito de cada davida: sem os imas; com mais pilhas ou
com agua pura, sem sal. Mediante as novas manipula¢des experimentais, os alunos que

retiraram o ima perceberam que o motor ndo funcionava na sua auséncia. Para o
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questionamento a respeito da agua estd fervendo, foi sugerido que eles fizessem a
medi¢do da temperatura da 4gua, com a comparacao da temperatura dos proprios dedos,
antes de ligar o motor e refizesse essa medicdo segundos apds a agua comegar a
borbulhar, desligando o motor para realizar essa nova medi¢do, sendo possivel verificar
que ndo houve mudanca sensivel de temperatura, assim, ndo sendo possivel que a agua
estivesse sendo fervida. Para verificar se o motor funcionaria sem o sal, os alunos
retiraram a solucao salina do recipiente do motor onde a dgua ¢ armazenada, lavaram, e
colocaram agua sem sal. Ao realizarem esse procedimento, verificaram que a haste nao
girava. Para comprovarem que era o sal, adicionaram uma determinada quantidade até
que a haste comegasse a girar. Os alunos que apresentaram duvidas a respeito do
numero de pilhas, fizeram analise com 1 pilha de 1,5 Volts e verificaram que a haste
ndo se movimentava, ja, com 2 ou mais pilhas. observaram que o movimento acontecia

e cada vez mais intenso.

Também houve questionamento a respeito do disco de Faraday, como: “Para
que serve o imd proximo ao disco?” e “Quanto mais imds, mais fdacil de gerar
corrente?”’. E novamente os grupos que questionaram refizeram os experimentos para
solucionarem suas duvidas, retirando o ima e incluindo mais imds no aparato
experimental. Foi sugerida a retirada do ima do disco de Faraday para verificar o que
ocorria sem a presenga dele. Os alunos giraram o disco e ndo aparecia nenhum valor de
corrente elétrica no multimetro. Ao colocarem o ima novamente, perceberam a geragao
de corrente elétrica e constataram que aquele ima tinha papel fundamental no
funcionamento daquele experimento. Quanto ao grupo que adicionou mais imas na
montagem experimental, ao girar o disco, obteve a geragdo de corrente elétrica, com
valor equivalente a processos anteriores, mais rapido, pois para detec¢ao dessa grandeza

pelo multimetro € necessario atingir uma velocidade angular minima.

Todos os alunos apresentaram grande surpresa ao verem o funcionamento do
motor homopolar, reagiram aquele fenomeno fisico como se fosse um espetaculo de
magica. Quanto ao disco de Faraday, alguns grupos apresentaram o carater benéfico de
competi¢do para geracao do maior valor de corrente elétrica entre os proprios membros
do grupo. Foi aproveitado esse momento para explorar a relacdo entre corrente elétrica e
velocidade com cada um dos grupos. A especificacdo a respeito da tipologia de
velocidade (angular e linear) ndo foi feita, pois os estudantes nunca foram apresentados,

ao que consta nos planejamentos escolares de fisica daquela instituicao, aos conceitos
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fisicos presentes nos movimentos circulares. Nessa aplicacdo os alunos s6 giraram o
disco em um sentido, assim ndo foi aproveitada a oportunidade para analisarmos a

relacdo entre sentido da corrente elétrica em relagdo ao da velocidade.

Ao final desse encontro, foi solicitada a apresentacdo de um esbogo, no caderno,
a respeito das informacdes das linhas do tempo que estavam sendo construidas pelos
alunos, para a proxima aula. E para auxiliar os alunos na construc¢do da linha do tempo,
foi sugerido o video “Historia da Eletricidade — A Era da inveng¢do”, hospedado no

aplicativo da escola.

Os roteiros respondidos, pelos grupos, foram entregues ao final dessa aula. E a
partir da sua analise, foi direcionado o proximo encontro (quinto), que se concentrou na
explicacdo do fendmeno da indugdo eletromagnética, a partir da andlise dos dois

experimentos de Michael Faraday.

Esse encontro foi de cardter expositivo e com duracdo de lh/aula. Além da
andlise das respostas dos roteiros dos alunos, teve como base os conceitos expostos no

quadro 2.1 (Secdo 2.4), fundamentados em alguns materiais presentes na bibliografia.

Os grupos apresentaram, em sua maioria, respostas parecidas, tornando mais
facil tentar realizar as “correcdes™ dessas possiveis ideias criadas por eles. Por exemplo,
para os dois experimentos apresentaram a ideia de que “o imd conduz eletricidade”.
Ideias coerentes com a explicagdo dos experimentos também foram apresentadas, como
por exemplo, quando um aluno escreveu “movimento gerar energia elétrica e a energia
elétrica gerar movimento”, ao se tratar do movimento mecanico e corrente elétrica, na

presenca de magnetismo.

Para realizar uma melhor transposi¢do didatica acerca dos experimentos da aula
anterior, foram feitas ilustragdes na lousa, representando os vetores necessarios para o
entendimento das grandezas envolvidas neles. Também foi realizada a introdu¢ao do
conceito da For¢a de Lorentz (sua parte magnética), do qual teve sua explicagdo voltada
para a sua importancia e a justificativa do seu surgimento nos fendomenos vistos no

laboratorio.

Acreditamos que a explicagdo do fendmeno da indugdo eletromagnética ¢
extremamente abstrata para os alunos do 9° ano do ensino fundamental, uma vez que se

utiliza de grandezas vetoriais e conceitos complexos tais como for¢a eletromotriz,
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diferenca de potencial, forca de Lorentz e variacdo de fluxo magnético. A chave pra
explicacdo da indugdo eletromagnética foi obtida por Michael Faraday, de acordo com o
qual “se um circuito condutor aberto se move de tal forma que corte uma linha de
campo magnética, uma poténcia é requisitada para agir, tendendo a produzir uma

corrente elétrica através dele”.

A transposi¢do para uma linguagem baseada em conceitos j& apresentados para
os alunos foi a seguinte: “O movimento das linhas de for¢a com relagdo ao fio condutor
pode induzir uma corrente no fio”, principalmente pelo fato dos estudantes ja terem
feito a interpretacdo dessa frase no roteiro experimental. Nos relatérios, as respostas se
basearam, de modo geral, em “A forca magnética pode gerar corrente elétrica” e
“Varia¢do dos polos geram corrente”. Assim, foi aproveitada essa ideia da relacdo
entre a for¢ga magnética e a corrente elétrica apresentada por eles, para diferenciar os
conceitos de linhas de forga magnética e os de forca magnética. Para isso, foi enfatizado
que linhas de forca magnética sdo representagdes fisicas de um campo magnético, € a
forca magnética ¢ a agdo causada sobre um corpo mediante o conceito de campo
magnético, que ¢ o conceito moderno de linhas de forga. A respeito da ideia de variagao
de polos, que na realidade ndo conseguimos entender de fato o que os grupos quiseram
dizer, foi feita a introdugdo a ideia de que as linhas de forca sdo ‘“cortadas™ pela
passagem de um condutor entre os polos do magneto. Ressaltamos que essa aula teve
caracteristica semelhante a aula trés, em que os conceitos utilizados foram apresentados

0 mais proximo possivel a compreensdo do século XIX.

As linhas do tempo construidas pelos alunos foram apresentadas e expostas no
sexto encontro (lhora/aula). A exposi¢do foi feita para possibilitar que todos os alunos
tivessem acesso as explicacdes de todas as aplicacdes do eletromagnetismo no século
XXI que foram propostas, ja que cada grupo ficou responsavel pela exposicdo de uma
unica aplica¢do. Ja a apresentagdo das aplicacdes pesquisadas pelos alunos foi feita
como um grande bate-papo, visando criar um clima de informalidade, no qual os alunos
geralmente se apresentam mais confortaveis (menos timidos). Para isso, os alunos
permaneceram sentados nas suas proprias cadeiras e a medida que se sentiam a vontade,

se expressavam a respeito do que haviam pesquisado e aprendido.

Ao longo da explicacao das aplicagdes de cada grupo para a classe, foram feitas

algumas interrupc¢des para enfatizar algumas caracteristicas do eletromagnetismo e para
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direcionar os alunos a utilizarem os termos fisicos como apresentados ao longo da
aplicagdo dessa sequéncia. Por exemplo, quando falaram “campo magnético” foram
lembrados que “Faraday se expressaria como linhas de for¢ca magnética”. Ou quando
as aplicagdes eram explicadas sem deixar clara a presenga do eletromagnetismo naquela
aplicagdo, por exemplo, um dos grupos que ficou responsavel pela hidrelétrica finalizou
a explicagdo utilizando apenas os aspectos de troca de energia mecanica que existem no
funcionamento desse tipo de usina. Para esse grupo foi feita a pergunta: “como se
aplica o eletromagnetismo nessa usina?”’, ¢ somente mediante esse questionamento foi
dada a explicag¢do, pelos alunos, baseada “na presengca de um grande dinamo no
interior da usina que gira com a for¢a da agua, funcionando como um enorme disco de

Faraday”.

Ao longo da construgdo das linhas do tempo, alguns grupos apresentaram mais
interesse e afinco que outros, buscando sugestdes e correcdes a respeito das fontes de
pesquisas utilizadas. Esses grupos se sobressairam em relagdo aos outros na hora da
exposicdo oral de suas pesquisas. Os grupos do Maglev (nas duas salas) fizeram uma
explicacdo muito clara e completa a respeito do funcionamento do trem, utilizando
conceitos e ideias que iam além do apresentado no video “Ampére e o
eletromagnetismo”, que apresentava a explicacdo sucinta de um Maglev e outras
aplicagdes do eletromagnetismo. Inclusive, um dos grupos levou uma pesquisa a parte
para complementar a apresentacdo. Eles relataram, diante da turma, que cogitaram
montar um trem para apresentar para a sala no dia da entrega do trabalho, porém nao
tiveram tempo habil para isso, pois necessitariam encomendar imas muito potentes, mas
que cogitavam utilizar essa ideia para a Feira de Ciéncias da escola, uma vez que o tema
proposto para o evento era relacionado a evolugdo cientifica e suas aplicacdes na

sociedade.

Outros grupos que se sobressairam foram o do eletroima, fone de ouvido e
microfone. O grupo do eletroima se apresentou muito empolgado para apresentar sua
pesquisa, inclusive foi o Unico grupo que se dispoOs a realizar a apresentagao da forma
classica, ou seja, na frente da lousa, diante de toda a turma. Além de explicarem a
aplicacdo, explicaram a contribuicdo feita por Tales de Mileto, William Gilbert e
Ampére que conduziram no fim a constru¢do de um eletroima. Para a explicacdo tedrica

do eletroima, eles realizaram um desenho na lousa onde ilustraram os polos magnéticos
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e explicaram a sua gera¢do mediante a passagem de corrente elétrica. Também deram

exemplos do uso de eletroimas em separagdes quimicas e ferros velhos.

Os grupos responsaveis pelo microfone e fone de ouvido (de uma das salas),
concentraram-se na explicacdo da montagem e do funcionamento, explicando os
modelos que se utilizam da indugdo eletromagnética para o seu funcionamento.
Relataram que acharam outros modelos, mas que perceberam que eles ndo se

adequavam a proposta do trabalho.

As linhas do tempo, no dia seguinte haviam sumido das salas de aula. Os alunos
relataram que no dia da entrega, quando foram embora, elas ainda estavam expostas nas
paredes das salas, mas logo de manha cedo, quando chegaram, elas ndo estavam mais
presentes. A escola se responsabilizou por verificar nas cameras o ocorrido, porém nao
foi justificado o sumigo dos trabalhos até o momento. Logo, essa avaliacdo formativa se

baseou somente na apresentacdo oral de cada grupo.

No final do sexto encontro, os alunos receberam o material destinado as regas
do jogo, para que eles pudessem estuda-las, bem como as caracteristicas do jogo que

seria aplicado no préoximo encontro.

Para finalizar essa sequéncia de ensino e aprendizagem foram aplicados dois
materiais que objetivaram verificar as implicagdes dessa sequéncia didatica na

aprendizagem dos estudantes: o Jogo “Perfil Eletromagnético”" e uma avaliacdo escrita.

A aplicagdo do Jogo “Perfil Eletromagnético" foi realizada no sétimo encontro,
que inicialmente foi planejado para uma aula simples, porém ao perceber que nenhum
grupo conseguiu eleger um vencedor, a atividade foi estendida para mais uma aula,

assim totalizando um tempo de 2h/aula.

Nessa atividade, foi observado que os alunos discutiam opg¢des de respostas
durante o jogo e a cada acerto (do jogador da vez), era preenchida a Ficha de
Desempenho — Perfil eletromagnético. Ao logo do jogo, foi observado que os discentes
estavam muito entusiasmados com o seu carater competitivo, 0 que ocasionou
esquecimento ou falha no preenchimento das fichas de desempenho individual,
inviabilizando uma avalia¢do qualitativa, um pouco mais precisa, precisa a respeito do

aprendizado dos alunos acerca do jogo.
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Para aplicagdo do jogo as turmas se organizaram das seguintes formar:

e Turma A: 5 grupos e 1 dupla (as alunas relataram que nao conseguem
interagir com outros alunos na sala), sendo cada grupo composto por 5

alunos, sendo 2 grupos de meninos e 3 grupos de meninas.

e Turma B: 6 grupos, todos os grupos mistos, com 5 componentes.

Figura 4.4 Alunos organizados em grupo para a aplicagdo do jogo.

Uma aluna em especifico sempre que errava uma carta, se reportava a mim com
o interesse de entender porque a resposta que ela apresentou ndo se enquadrava a carta.
Queria saber onde o raciocinio dela estava falho. Outros alunos ao fim do jogo
relataram que tiveram a sensagdo de estarem aprendendo mais ao longo do jogo que em

uma aula de exercicios classica.

O oitavo encontro, que na verdade foi destinado para aplicagdo da prova
Avaliacdo Bimestral do 3° bimestre de 2017, teve uma duragdo de 3 h/aula. Esse tempo
foi estimado pela instituicdo de ensino onde foi feita a aplicagdo. Nesse encontro, foi
aplicada a avaliacdo somativa final. Como a dinamica da escola ¢ de aplicagdo das
avaliacdes ao mesmo tempo em todas as turmas, ndo foi possivel acompanhar a

execucao dessa atividade presencialmente.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao longo da aplicagdo do produto educacional, algumas atividades foram
recolhidas para andlise posterior, na tentativa de verificar possiveis indicios de

aprendizagem significativa.

Os materiais nos quais nos atemos para a realizacdo de andlises mais
aprofundadas foram: avaliag@o prévia, roteiros experimentais e avaliagdo somativa final.
A principio, também iriamos utilizar as linhas do tempo confeccionadas pelos alunos e
as fichas do jogo Perfil Eletromagnético como instrumentos de analise da aplicagao
dessa sequéncia didatica, porém, como ja relatado, ao longo da aplicagdo, a coleta de
dados nessas duas atividades sofreram grandes falhas, de modo, que sua anélise ficaria

comprometida, pois ndo apresentaria uma base de dados sélida.

E de suma importancia ressaltar que essa anélise de dados ndo ¢ suficiente para
validar a eficicia, em aspectos de aprendizagem, desse produto educacional. E
importante lembrar que esse trabalho apresenta uma caracteristica mais voltada para a
realizagdo de um evento educacional com vista a produgdo de um relato. Dessa forma,
como foi realizada a sua aplicagdo para uma pequena amostra de alunos, o que torna
inviavel atribuir esses dados a aspectos de uma pesquisa de cunho académico para o

ensino de fisica no ensino fundamental.

A anadlise da ocorréncia de uma aprendizagem significativa e da existéncia de
um subsungor ¢ relativamente complicada e em alguns casos bastante dificil. Dessa
forma, ¢ bastante dificil usar um mesmo padrao para avaliar todos os alunos. Assim,
fizemos uma analise baseada nas médias obtidas por cada aluno de cada uma das
turmas. Como parametro pra essa comparagdo, utilizamos o critério de acerto minimo,
correspondente a 60%, para a consideracdo de um possivel indicio de aprendizagem ou
aquisicdo de subsuncor. Esse parametro escolhido foi baseado no parametro utilizado na
escola na qual esse produto foi aplicado e nas escolas particulares em geral no Distrito
Federal. Muito embora nds ndo estejamos partindo da ideia de que este limiar de 60%
possua uma significacdo muito importante, ainda sim, representa um valor

razoavelmente consensual.
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5.1. AVALIACAO PREVIA
A avaliagdo prévia, como ja dito, foi um questiondrio aplicado a partir da
hospedagem no site socrative. A aplicagdo dessa atividade apresentou o objetivo de
prospectar os subsungores: carga elétrica, corrente elétrica, campos elétrico e

magnético. Estes subsungores sdo a base para o desencadeamento de um processo de

aprendizagem significativa (MOREIRA, 2011).

As turmas para as quais aplicamos o produto educacional teve o ensino de
fisica no 8° ano do ensino fundamental voltado para a eletricidade. O professor regente
daquele ano apresentou, com cunho qualitativo, alguns dos conceitos da eletrostatica e
eletrodinamica, e finalizou o ano com uma introdugdo ao magnetismo. Dessa forma,
esperavamos que nossos alunos tivessem os subsuncores de carga elétrica, corrente

elétrica e campos elétrico e magnético.

Logo apos a aplicacdo dos questiondrios, foi feita a andlise prévia dos
acertos e erros dos alunos, para poder fazer as alteracdes necessdrias no material
confeccionado para a aula posterior. Essas andlises, mais aprofundadas, serdo descritas

agora nessa se¢ao.

5.1.1. QUESTOES SOBRE CORRENTE ELETRICA

Essas questdes foram confeccionadas com o objetivo de prospectar o subsungor
de corrente elétrica. A aplicacdo desse conceito fisico foi apresentada de trés formas
diferentes nas questdes, para tornar a verificacdo menos subjetiva, apesar de que os
resultados ndo podem ser conduzir a certeza, uma vez que a demonstracio de um

subsungores ¢ um fendmeno com que requer muita sutileza.

Na questdo 1, o aluno foi exposto a aplicacdo da corrente elétrica no
funcionamento de um circuito elétrico. A resposta esperada era de que “As telas de TFT
funcionam medindo a interrupgdo da corrente elétrica”. O resultado apresentado pelas

turmas esta expresso pelas figuras 5.1 ¢ 5.2.
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Questaol-Turma A

B Acerto
HErro
Figura 5.1 Grafico questao 1 —Turma A
Questaol-TurmaB
B Acerto
HErro

Figura 5.2 Grdfico questao 1 — Turma B

Os graficos mostram que o indice de acertos em todas as turmas foi superior a
70%, sendo um indicio de que os estudantes, possivelmente, conseguem diferenciar
fendomenos resultantes da corrente elétrica, propriamente dita, em relagdo a diferenga de

potencial, somente.

A questdo 5 tem como cerne o fendmeno da blindagem eletrostatica. Dessa
forma, essa questdo ndo prospecta somente o subsuncor de corrente elétrica, também
almeja identificar o conceito de campo elétrico. Para isso, era esperado que o estudante
fosse capaz de responder “Para que haja uma corrente, é preciso que exista um campo
elétrico.”; “para que a corrente elétrica passe pelo nosso corpo, o campo elétrico tem

’

que ser forte.”; “Mas veja, isso so acontece se elas estiverem dentro, porque se

colocarem a mdo na parte metdlica pelo lado de fora, serdo torradas. Ou seja, existe
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campo elétrico do lado de fora.”. Os resultados expressos pelos estudantes estdo

representados nos graficos das figuras 5.3 e 5.4.

Questao5-Turma A

M Acerto
MW Erro
Figura 5.3 Gréfico questdo 5 —Turma A
Questao5-TurmaB
M Acerto
mErro

Figura 5.4 Grdfico questao 5 — Turma B

O desempenho, em geral, entre as turmas nessa questdo foi diferente. A turma A
apresentou um desempenho que induz a ideia de que mais de 70% da turma apresenta
uma nog¢do a respeito dos conceitos fisicos relacionados ao fendmeno da blindagem
eletrostatica. A turma B mostrou-se mais dividida em relagdo esses conceitos. De forma
que o indice de acertos nessa turma fosse inferior a 60%, tornando-se relativamente

questionavel a solidificacao desses conceitos para os alunos.

E por ultimo, na questdo 7, foi realizada a andlise da aplicacdo da corrente
elétrica junto com o campo magnético, a partir de descrigdo de um eletroima. Era

esperado que as respostar apresentadas fossem “Essa montagem promove a passagem
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de corrente elétrica e transforma o prego em um grande imd. Uma das aplica¢oes de
eletroimds sdo os guindastes magnéticos (presentes em filmes), que sdo usados para de
atrair os carros nos ferro—velhos.”. Seguem os graficos com a porcentagem de acertos

de cada turma.

Questao7 -Turma A

H Acerto
® Erro
Figura 5.5 Grafico questao 7 —Turma A
Questao7 -TurmaB
B Acerto
® Erro

Figura 5.6 Grdfico questao 7 — Turma B

E possivel ver que, para essa aplicacio (eletroimi), os alunos apresentaram
pouca familiaridade com a relagdo entre corrente elétrica e campo magnético. Esse
resultado era relativamente previsivel, j& que esta relagdo entre corrente elétrica e
campo magnético ndo foi trabalhada anteriormente com essas turmas. Porém, os acertos

feitos, podem ser resultado da aprendizagem decorrente da relagcdo entre o estudante e o
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meio que o rodeia, sendo um possivel subsuncor criado sem a participacdo direta da

educagao advinda da escola.

Uma andlise conjunta da média de acerto de cada aluno, por turma, das trés
questdes analisadas nessa se¢do, estdo presentes nas figuras 5.7 e 5.8. As porcentagens
sdo referentes a quantidade de questdes que os alunos acertaram, assim: 100 % (barra
azul) representa o acerto das trés questdes; 67% (barra verde) acerto de duas questdes e

33% (barra vermelha) uma questao certa.

120% Questoes sobre corrente elétrica (1,5,7) -
100% Turma A

100%
80% 71%
67%
i
2
4]
A% 33% - i - - -
B ‘ | ‘ | | | ‘ | ‘
0%
1 2 4 6

3 5 7 8 9 10 11 12 13 14 ARines17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Figura 5.7 Grafico média de acerto de cada aluno — Turma A

A 1ltima barra, referente ao numero 29, ¢ a média de acertos da turma A. Assim,
para o conceito de corrente elétrica, essa turma apresentou uma porcentagem de 71% de
acerto. Mediante esse dado, podemos ter uma ideia preliminar de que parte dos alunos

tem um conhecimento prévio a respeito do conceito fisico de corrente elétrica.

Os alunos de barra vermelha apresentaram uma porcentagem de acertos baixa
em relacao aos outros discentes. Porém, somente a aplicacao desse teste ndo € suficiente
para assumir que eles ndo apresentam em suas estruturas cognitivas conhecimentos

prévios relevantes em relagdo ao que buscamos.
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Questoes sobre corrente elétrica (1,5,7) -
Turma B

120% 100%

_100%

s0% Q67% 68%
60%
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0%
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]
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Alunos

Figura 5.8 Grafico média de acerto de cada aluno — Turma B

A 1ltima barra, referente ao niimero 31, ¢ a média de acertos da turma B. Assim,
para o conceito de corrente elétrica, essa turma também apresentou uma porcentagem de
68% de acerto. Mediante esse dado, podemos ter uma ideia preliminar de que parte dos

alunos tem um conhecimento prévio a respeito do conceito fisico de corrente elétrica.

Os alunos de barra vermelha e os de auséncia total de acertos apresentaram uma
porcentagem de acertos baixa em relacdo aos outros discentes. Salientamos, como
anteriormente, que esse teste nao ¢ suficiente para assumir que eles ndo apresentam os
conhecimentos prévios relevantes. De qualquer modo, para fins da presente anélise,
continuaremos a considerar que o parametro de 60% de acerto ¢ convencionalmente um
indicio de que o subsungor a que ele se refere ndo esta presentes nesses individuos. Esse

alerta serve também para as questoes se seguirdo.

5.1.2. QUESTOES SOBRE CARGA ELETRICA

Essas questdes foram confeccionadas com o objetivo de prospectar o subsungor
de carga elétrica. A aplicagdo desse conceito fisico foi apresentada de duas formas

diferentes nas questoes.

A questao 2 foi confeccionada para a aplicagcdo do conceito de carga elétrica no
processo de eletrizacdao. A resposta esperada para essa questdo ¢ “A eletrizacdo entre o

baldo e o cabelo pode acontecer quando estiverem localizados a uma distdncia
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pequena um do outro, ou também, aumentar a quantidade de carga elétrica do baldo,
através do atrito com o cabelo.”. Os resultados apresentados pelos alunos estdo

representados nos graficos das figuras 5.9 e 5.10.

Questao2 -Turma A

H Acerto
M Erro
Figura 5.9 Gréfico questdao 2 — Turma A
Questao2 -TurmaB
M Acerto
W Erro

Figura 5.10 Grafico questdo 2 — Turma B

E possivel notar, a partir da analise dos graficos, que as turmas apresentaram
desempenho diferente para essa questdo. Os alunos da turma A apresentam, em sua
maioria, a possivel presenca de conhecimentos prévios a respeito dos conceitos de carga
elétrica. A turma B apresenta menos de 60% de acerto nessa questdo. Para os nossos
critérios iniciais de andlise dos dados, essa porcentagem esta abaixo do esperado para

que se considere que o subsuncgor exista.
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A questdo 3 apresenta a caracteristica de diferenciacdo de cargas positivas e
negativas no processo de eletrizagdo. A resposta almejada ¢ “Sempre que os elétrons
sdo trocados entre corpos, temos uma descarga elétrica. Carpetes acumulam muitos
elétrons. Quando uma pessoa toca em um objeto condutor a troca de elétrons leva a um
choque, ou seja, hd passagem de corrente elétrica pelo corpo do trabalhador.”. Nas
figuras 5.11 e 5.12 sdo apresentados os resultados em forma de porcentagem de acerto e

€110.

Questao3 -Turma A

M Acerto
M Erro
Figura 5.11 Grafico questao 3 —Turma A
Questao3 -TurmaB
M Acerto
H Erro

Figura 5.12 Grafico questao 3 —Turma B

As duas turmas apresentaram o resultado bem abaixo da média que
estabelecemos (60%) como possivel indicio da presenca do subsuncor prospectado.
Porém, essa questdo ndo ¢ o suficiente para assumir a auséncia de conhecimentos a

respeito do conceito de carga elétrica. Algumas razdes podem ter sido responsaveis por
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esse alto indice de erros: ndo saberem o papel dos protons e elétrons na formagdo dos
materiais; ndo saberem que as correntes reais sdo compostas por movimento de elétrons;
e também, terem dificuldade de relacionar o processo de eletrizagao de acordo com o

material que esta sendo eletrizado, ou seja, identificar o conceito da série triboelétrica.

Uma analise conjunta da média de acerto de cada aluno, por turma, das trés
questdes analisadas nessa se¢do, estd presente nas figuras 5.13 e 5.14. As porcentagens
sdo referentes a quantidade de acertos dentro das questdes, assim: 100 % (barra azul)
representa o acerto integral nas duas questdes; 84% (barra roxa) foram feitos acertos
parciais nas duas questdes; 50% (barra verde) acerto em uma questdo; 34 a 37% (barra
vermelha) acertou metade de uma questdo e 17% (barra alaranjada) acerto de menos da

metade de uma questao.

Questoes sobre Carga (2,3) - Turma A

120%

100%

100%

84%

80%

60%

60%

Acertos (%)

40% |

20% 11— — 44— — 44— 8B 8 — B B I

Alunos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121214 151617 18 192021 22 2324252627 28 29

Figura 5.13 Grafico média de acerto de cada aluno —Turma A

A tltima barra, referente ao niimero 30, ¢ a média de acertos da turma A. Assim,
para o conceito de carga elétrica, essa turma apresentou uma porcentagem de 60% de
acerto. Em relagdo a porcentagem que estabelecemos para andlise dos dados (60%),
tivemos um indice de acertos que podem ser questionaveis, porém, podemos assumir,

preliminarmente, que parte dos alunos tem um conhecimento prévio a respeito do
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conceito fisico de carga elétrica. Além disso, os alunos da barra vermelha apresentaram

uma porcentagem de acertos baixa em relagao aos outros discentes.

Questoes sobre carga (2,3) - TurmaB
120%

100%

100%
84%
80%
60% 56%
50% 50%
s
40% 34% 349 | 37% 34% 34%
S |17% | | | | | 17%
12 3

0%
4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Acertos (%)

Alunos

Figura 5.14 Gréfico média de acerto de cada aluno — Turma B

A tultima barra, referente ao numero 31, é a média de acertos da turma B. Assim,
como a turma A, essa turma apresentou uma porcentagem de 56% de acerto. Além de
que os alunos correspondentes as barras vermelhas e laranjadas apresentaram uma

porcentagem de acertos baixa em relacdo aos outros discentes.

5.1.3. QUESTOES SOBRE CAMPOS ELETRICO E MAGNETICO

Essas questdes foram confeccionadas com o objetivo de prospectar os
subsungores de campos elétrico e magnético. A aplicacdo desse conceito fisico foi
apresentada de quatro formas diferentes nas questdes, apesar de que algumas questdes

também foram utilizadas para a prospec¢ao de outros conhecimentos prévios.

A questdo 4 foi confeccionada com o objetivo de verificar se, para os alunos, ha
relacdo entre campos elétrico e magnético com ondas eletromagnéticas. A resposta
almejada era ... antenas que servem para receber ondas eletromagnéticas. Elas vem de
torres que transmitem essas ondas eletromagnéticas...”. Nas figuras 5.15 e 5.16 estdo

presentes as porcentagens de acertos de cada turma.
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Questao4 -Turma A

19,40%

H Acerto
mErro
Figura 5.15 Gréfico questao 4 —Turma A
Questao4 - Turma A
H Acerto
mErro

Figura 5.16 Grafico questdo 4 — Turma B

Para o nosso padrdo de analise, as duas turmas apresentam indicios de que
relacionam campos e ondas eletromagnéticas, como solicitado nessa questdo.
Entretanto, esse resultado ndo ¢ suficiente para assumir que os eles entendem,
profundamente, que as ondas eletromagnéticas sdo formadas por campos elétricos e

magnéticos que se propagam de forma perpendicular entre si.

A questdo 6 apresenta como principal objetivo a verificacdo do funcionamento
de um ima e sua interagdo com outros imas através de um campo magnético. Também
verificar se ha familiaridade com a expressdo de fendmenos magnéticos por outros
objetos que nao se apresentam, visualmente, como um ima tradicional. A resposta
esperada € “O ponteiro das bussolas é um imd que estabelece ao seu redor
campo. Quando o ima é colocado em um campo de outro imd, ambos tentam se alinhar.

Como sabemos, a Terra é um gigantesco ima’ .
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Questao 6 -Turma A

16,10%

B Acerto
W Erro
Figura 5.17 Gréfico questao 6— Turma A
Questao 6 - TurmaB
B Acerto
HErro

Figura 5.18 Grafico questao 6— Turma B

A partir da anélise das figuras 5.17 e 5.18, podemos perceber que os alunos,
possivelmente, apresentam um conhecimento prévio a respeito do conceito de campo
magnético. Apesar de que a questdo 7, ao buscar a relacdo da eletricidade e o
magnetismo, nao apresentou um grande indice de acertos nas turmas, como visto na
secdo 5.1.1. Assim, sendo evidente que mesmo ao existir o conhecimento a respeito de
campo magnético, os alunos ndo conseguem reconhecer sua capacidade de gerar
corrente elétrica, ou de ser gerado por corrente elétrica. J4 o conceito de campo elétrico,
se apresenta de forma mais robusta, ja4 que na questdo 5, também analisada
anteriormente, foi apresentado um indice de acerto satisfatorio ao buscar verificar a
relacdo entre corrente elétrica e campo elétrico. Evidenciando que os aprendizes,

possivelmente, reconhecem quando os fendmenos sao de natureza elétrica.
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Uma andlise conjunta da média de acerto de cada aluno, por turma, das quatro
questdes analisadas nessa sec¢do, estdo presentes nas figuras 5.19 e 5.20. As cores das
barras sdo referentes a quantidade de acertos dentro das questdes, assim: barra azul
representa o acerto integral nas quatro questdes; barra roxa representa acertos parciais
nas quatro questdes; barra verde ¢ de acerto parcial em trés questdes e barra vermelha

acerto parcial em até duas questdes.

Questoes sobre campo (4,5,6,7) - Turma A

120%
100%

100%

’ 83% 8% 84%
aon 75%

o

63%
60% 50%
38%

40% -
20%
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Alunos

=]

Acertos (%)

Figura 5.19 Grafico média de acerto de cada aluno —Turma A

A 1ltima barra, referente ao numero 29, ¢ a média de acertos da turma A. Assim,
para o conceito de campos elétrico e magnético, essa turma apresentou uma
porcentagem de 84% de acerto. O que torna possivel realizar uma constata¢do
preliminar que parte dos alunos tem um conhecimento prévio a respeito do conceito
fisico prospectado. Novamente, os alunos das barras vermelhas apresentaram uma

porcentagem de acertos baixa em relagdo aos outros discentes.
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Questoes sobre campo (4,5,6,7) - Turma B
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Figura 5.20 Grafico média de acerto de cada aluno —Turma B
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A tultima barra, referente ao numero 31, é a média de acertos da turma B. Assim,
para o conceito de campos elétrico e magnético, essa turma apresentou uma
porcentagem de 76% de acerto, na qual assumimos, preliminarmente, que parte dos
alunos, possivelmente, tem o subsungor a respeito do conceito fisico prospectado. Por
outro lado, os alunos de barra vermelha apresentaram uma porcentagem de acertos mais

baixa em relagdo aos outros discentes.

5.1.4. ANALISE GERAL DA AVALIACAO PREVIA

Mediante os resultados obtidos, de acordo com o nosso critério de analise, as
duas turmas apresentaram um desempenho médio abaixo do considerado satisfatorio
apenas nas questdes envolvendo os conceitos de carga elétrica. Devido a esse resultado,
resolvemos acrescentar na linha do tempo, nosso organizador prévio, mais informagoes

a respeito do desenvolvimento do conceito de carga elétrica.

Optamos por fazer a analise final pelas médias dos resultados de cada turma,
pois a sequéncia foi confeccionada para uma aplicagdo comum a todos os alunos. O
motivo disto estd no fato de que seria invidvel analisar cada um dos discentes para fazer
alteracdes que atendessem cada um deles ao serem expostos ao organizador prévio. Em

todas as questdes tivemos alunos com resultados abaixo do esperado, esses resultados
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ndo foram negligenciados, pois tentamos fazer um acompanhamento mais proximo ao
longo das aulas com esses alunos, ja que muitas atividades eram dependentes da
participacdo ativa do estudante, ndo ficando centrada somente no professor. Além disso,
a nossa sequéncia didatica foi construida contemplando diferentes metodologias

educacionais, pela razdo de ja esperarmos turmas heterogéneas.

5.2. ROTEIROS EXPERIMENTAIS

O cerne do nosso trabalho ¢ a manipulacdo e analise de dois experimentos de
Faraday: Motor Homopolar e o Disco de Faraday. Durante a manipula¢do os alunos
tiveram que responder algumas perguntas presentes no roteiro experimental, as quais
serviram de base para a construgdo da aula posterior destinada para a explicagdo teorica

desses experimentos. A andlise dessas respostas serd apresentada abaixo.

5.2.1. PARTE I - MOTOR HOMOPOLAR

Essa parte foi construida com duas perguntas as quais os grupos deveriam
responder apds a manipulagdo experimental: “Qual o movimento da haste no liquido™ e
“Por que ha interagdo entre um fio de cobre e um ima?”. A primeira pergunta teve
resposta undnime: movimento circular; giro; movimento giratorio. A segunda pergunta
apresentou resultados muito variados, porém todos eles sdo insuficientes para assumir a
compreensao, por parte dos alunos, no que diz respeito as conexdes entre eletricidade e
magnetismo. E importante lembrar que essa atividade foi introdutéria a explicagdo do
fenomeno da inducdo eletromagnética, que s6 foi explicado, conjuntamente com os

termos fisicamente corretos, na aula seguinte.
Seguem as transcri¢des das respostas que mais foram apresentadas.
“Porque ha uma repulsdo entre o fio de cobre e o imd”.

“O fio de cobre se move ao redor do imd. O fio estd tendo a passagem de
corrente que ao se encontrar com o liquido que possui anios e cations conduz corrente,

que ao se encontrar com um imd, gera o movimento”.

“Porque os dois se atraem”.
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“Para intera¢do ao imd e o cobre precisa de eletricidade .

“Por causa da energia que vem dos polos”.

5.2.2. PARTE II - DISCO DE FARADAY

Nessa parte, apos analisarem o funcionamento do Disco de Faraday, os alunos
deveriam responder as perguntas: “Qual a relacdo entre a velocidade de giro ¢ a
intensidade da corrente elétrica?” e “Qual a rela¢do entre a rotagdo do disco na presenca
do imd com a corrente elétrica?”. Para a primeira, foi unanime a resposta de que a
velocidade e a corrente eram diretamente correlacionadas. As respostas estabelecidas

para a segunda pergunta sdo apresentadas na sequéncia.
Seguem as transcrigdes das respostas que mais foram apresentadas.

“A velocidade do giro causa atrito entre o disco e o campo magnético produzido

pelo ima. Eletrizando o disco e formando corrente elétrica.”

“Que a combinagdo dos dois que produzem elétrons formando a corrente

elétrica’.

“Pois o imd e o disco tem uma relagdo de afastamento devido a movimentagdo

que os dois seguem.”

Mediante essas respostas, € possivel perceber que os alunos ndo conseguem
relacionar a geracdo de corrente elétrica devido a presenca de um campo magnético,
como conjecturamos ao realizar a andlise das questdes de campo na avaligdo prévia
(secdo 5.1.3). As respostas apresentadas nessa se¢ao foram as que mais se repetiram, de

forma parafraseada, pelos alunos.

5.2.3. PARTE III - RELACAO ENTRE OS EXPERIMENTOS E O
FENOMENO DA INDUCAO ELETROMAGNETICA

Esta secdo do roteiro foi confeccionada intentando que o aluno conclua que os
dois experimentos funcionam a partir das mesmas causas fisicas. Para isso, pedimos que
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respondessem: “Existe relacdo entre a causa do funcionamento dos dois experimentos?
Explique.” e “O que significa dizer ‘O movimento das linhas de for¢a com relagdo ao

fio condutor pode induzir uma corrente no fio’?”.

Para a primeira pergunta, esperdvamos respostas em que nos dois experimentos
havia a presenga dos elementos: campo magnético, corrente elétrica e movimento
relativo entre ambos. Além de ser uma pergunta que instigasse os alunos a testarem
hipoteses como, por exemplo, a retirada ou inclusio de imds nos aparatos

experimentais.

Todos os grupos concordaram que existia uma relacdo, porém nem todas as
respostas corresponderam as expectativas, inclusive algumas utilizaram termos que nem

foram trabalhados no produto educacional, como energia elétrica e eletricidade.

A segunda frase foi apresentada para verificacdo da absor¢ao do significado do
termo “linhas de forc¢a”, apresentado anteriormente nessa sequéncia didatica (Seg¢éo
3.1). A interpretacdo dos alunos foi muito aquém do esperado. Algumas associacdes de
linhas de for¢a foram feitas com forga magnética e intensidade da corrente elétrica,
porém essa ndo era a relacdo esperada que fizessem. Além disso, a grande maioria ndo

conseguiu associar essa frase com os experimentos vistos.

As respostas que apresentadas abaixo foram as mais comuns entre 0s grupos

para a primeira pergunta.
“ Sim, pois ambos hd movimento e corrente elétrica’.
“Sim, pois os dois fazem um meio de circuito.”

“A questdo dos polos e dos campos eletromagnéticos. Primeiro que o

bl

movimento produz energia e o outro que a energia produz o movimento.’

“Sim. Pela agdo do movimento e energia, ou energia gera movimento e
movimento gera energia. Nos experimentos o movimento gerou energia no

amperimetro, e a energia gerou o movimento do disco na outra.”

“Sim. Porque os dois precisam do imd para funcionar, mas no 1° a energia ‘faz’

o0 giro e no 2° o giro faz a energia.”
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As respostas que apresentadas abaixo foram as mais comuns entre os grupos

para a segunda pergunta.

)

“Pois estard produzindo muita energia, produzindo uma corrente em um fio.’

bl

“Por causa da atragdo dos polos.’
“A interagdo entre as variagoes dos polos geram corrente.”

“A variacGo da forca magnética pode causar mais forca energética em um fio,

tornando-o mais potente conforme ganha energia.”

“Dependendo da forca magnética, a corrente vai ser maior ou menor.”

5.2.4. ANALISE GERAL DO ROTEIRO EXPERIMENTAL

Como ja esperado, os grupos que conseguiram desenvolver hipoteses sobre os
experimentos, apresentaram respostas superficiais que ndo sao suficientes para o real e
profundo entendimento do processo que explica os experimentos. Porém, essa aula foi a
primeira a respeito do fendmeno de indugdo eletromagnética, assunto que

provavelmente foi novo para grande maioria dos alunos.

Apesar de grande parte das respostas nao terem sido as almejadas, essa aula foi
extremamente importante por proporcionar que os discentes questionassem e
possivelmente formulassem hipdteses a partir dos conhecimentos de eletricidade e
magnetismo adquiridos até aquele instante. Isto, pois auxilia no ensino de ciéncia de
forma correta, ou seja, aquele que deve capacitar o aluno a analisar e entender, por si s0,
situagoes diferentes das quais ele esta acostumado (PCN, 1997; MORETTO, 2009; PCN
+, 2009; MOREIRA, 2011). Além de agregar um enorme valor no processo de

aprendizagem por recepcao, desenvolvido na aula posterior.

Fazer as perguntas, ou expor os alunos a situacdes-problema, antes de prover a
explicacdo condizente ndo ¢ equivalente a aderir a uma estratégia de aprendizagem por
descoberta. Isso ¢ evidente pelo fato de que ndo se espera que o aluno alcance as
respostas corretas. O objetivo aqui é, tdo somente, permitir que a atengdo do aluno se

dirija para o objeto de aprendizagem, de modo que, quando ele for exposto a sua
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explica¢do, de alguma forma, por meio de um processo motivacional interno, seus
subsungores passem a estar mais “disponiveis” para o processo de subsun¢io

propriamente dito.

Para a confeccdo da aula sequencial, nos aproveitamos dos erros e acertos
apresentados nos roteiros dos grupos. Uma vez que o préximo encontro foi responsavel
por realizar a explicagdo da indugdo eletromagnética e os experimentos de Faraday

trabalhados no laboratorio.

5.3. AVALIACAO SOMATIVA FINAL

A avaliagdo final foi dividida em duas partes: avaliacdo formativa — jogo — e
avaliagdo somativa. Porém, ndo conseguimos aproveitar os resultados produzidos pelo
jogo, pois o nosso instrumento de analise seriam as Fichas de Desempenho, que 0s
alunos deveriam preencher ao longo da atividade. O preenchimento nao foi preciso e
criterioso, por tanto, nossa analise se ateve ao relato de aplicacdo dessa atividade
(Capitulo 4). Portanto, para uma busca de indicios de aprendizagem potencialmente

significativa, nos ativemos a analise das respostas obtidas na Avaliagdo Somativa Final.

5.3.1. QUESTOES ENVOLVENDO HISTORIA E A CONTRIBUICAO
DOS CIENTISTAS

As duas primeiras questoes da nossa avaliagdo sdo objetivas. Elas apresentam
diferentes situacdes historicas do eletromagnetismo de acordo com os cientistas e

trabalhos apresentados ao longo da sequéncia didatica.

QUESTAO 01

Do final do século XVIII para o século XIX, os estudos na fisica se intensificaram
nas areas do calor, eletricidade e magnetismo. Alguns dos fisicos da época
apresentaram trabalhos referentes a essas areas apoiados na crenca dos fluidos
imponderaveis. Esses fluidos eram meios atomicos e rigidos que comportavam a
ocorréncia de fenomenos fisicos.

Em 1820, Hans Christian Oersted fez a primeira descoberta sobre a relagao entre a
eletricidade e o magnetismo, abrindo caminho para o desenvolvimento de estudos

na area. Uma das descobertas posteriores foi a defini¢do de linhas de forga,
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realizada por Michael Faraday, que hoje chamamos de campo. Conceito que

substitui os fluidos imponderaveis.

De acordo com o texto acima e os conhecimentos sobre eletromagnetismo,

JULGUE os itens.

\

1. A descoberta de Oersted foi em relacdo a geragdao de campo
magnético na presenca de uma corrente elétrica.

2. O experimento de Oersted detectou que efeitos magnéticos sao
perpendiculares a corrente elétrica.

3. Para Faraday, todo o espaco seria preenchido pelas linhas de forgas
magnéticas. A densidade dessas linhas seria correspondente a intensidade da
forca de interagdo entre os corpos.

4. O conceito de linhas de forca de Faraday possibilitou uma
explicacdo menos abstrata a respeito das forgas de acao a distancia.

5. Os fluidos imponderaveis magnéticos se comportam de forma a

fluirem do polo norte para o polo sul.

QUESTAO 02

Em 1820, o fisico Oersted, estudando a agao de uma corrente elétrica sobre
um ima, descobriu que quando colocada uma bussola paralelamente ao fio,
esta sofria uma deflexdo, acabando por orientar-se perpendicularmente a ela.
Consequentemente, uma corrente produz um campo magnético. Os resultados
de Oersted foram usados pelo fisico Ampere, em 1826, para desenvolver
matematicamente a relacdo entre a passagem de corrente elétrica em um

condutor retilineo e o surgimento de fendmenos magnéticos nele.

De acordo com o texto acima e os conhecimentos sobre eletromagnetismo,

JULGUE os itens.
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1.Para Ampeére, o campo magnético de um ima era explicado pela

presenca de correntes moleculares no seu interior.

2.As linhas de forgas magnéticas podem ser visualizadas através de

limalhas de ferro.

3.A descoberta de Oersted possibilitou o desenvolvimento da

unificagdo da eletricidade, magnetismo e luz, ao longo do século XIX.

4.Ao analisarmos a lei de Coulomb, verificamos a dependéncia dos

fendmenos elétricos com o meio onde ocorrem.

Questaol-TurmaA

B Acerto
M Erro
Figura 5.20 Grafico questdo 1- Turma A
Questao2 - Turma A
W Acerto
HErro

Figura 5.21 Grafico questao 2— Turma A
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Questaol-TurmaB

B Acerto
M Erro
Figura 5.22 Gréfico questao 1- Turma B
Questao2 -TurmaB
M Acerto
HErro

Figura 5.23 Grafico questao 2— Turma B

A turma A apresentou um desempenho nessas questdes superior ao nosso
critério de 60% de acerto. Ja a turma B, apresentou um desempenho regular nessas
questdes, em relacdo ao nosso critério. Porém, essas questdes ndo sao a melhor forma
de anélise do desenvolvimento das habilidades de reconhecimento e compreensdo de
fatos historicos do desenvolvimento do eletromagnetismo. Uma vez que essas questdes
sao de carater objetivo, o que ocasiona uma desvantagem ao impedir que o aluno mostre
a constru¢cdo do seu conhecimento, pois ela pode ser rasa ou especifica demais para

relacionar-se com algumas informagdes presentes nas questoes.

O melhor momento da nossa sequéncia para a verificagdo do entendimento das
contribui¢cdes historicas seria a aula da exposicdo das linhas do tempo, porém nos

ativemos apenas a relatar essa atividade devido aos problemas que tivemos em relagdo a
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perda irreparavel das linhas do tempo, que nos impediram de avaliar criteriosamente

esse material (Capitulo 4).

5.3.2. REAPLICACAO DE QUESTOES DA AVALIACAO PREVIA

Mediante a analise da avaliacdo prévia, escolhemos duas questdes que tiveram
um baixo indice de acertos para repetimos sua aplicagdo. Essas questdes sofreram
algumas alteragdes para comporem a avaliagdo posterior. Nosso objetivo, com essa
reaplicagdo, € verificar possiveis indicios de aprendizagem significativa. Essas questoes

sdo a 3 ¢ a 4 da avaliacao final somativa.

QUESTAO 3
PREENCHA as lacunas com a melhor classificacio de carga para a situagdo.
Em dias secos, muito comuns em Brasilia, pessoas que trabalham em ambientes

acarpetados tomam varias pequenas descargas elétricas, ao tocarem em maganetas, em

objetos metalicos ou em outras pessoas. Sempre que 0s s30

trocados entre corpos, temos uma descarga elétrica. Carpetes acumulam muitas cargas.

Quando uma pessoa toca em um objeto condutor a troca de

leva a um choque, ou seja ha passagem de corrente elétrica pelo corpo do trabalhador.

A questdo 3 trabalha o conceito de carga elétrica com o objetivo de verificar a
capacidade de diferenciacdo entre positiva e negativa. Os graficos (Figuras 5.24 e 5.25)

comparam as médias de acertos da questdo da avaliacdo prévia com a dessa nova

aplicacdo.
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Comparacao entre as questdes de carga -
Turma A

80,00% 75%

60,00% ——
m Avaliagdo prévia
40,00%
o B Avaliacdo posterior
0,00% -

Figura 5.24 Grafico questdo de carga — Turma A

Comparacao entre as questoes de carga -
TurmaB

80,00%
i 71%

60,00%

B Avaliagdo prévia

40,00%
G 28,00%

- :-
0,00%

Figura 5.25 Grafico questao de carga — Turma B

® Avaliagdo posterior

De modo geral, nas duas turmas houve uma aparente melhora na compreensao
do conceito em relagdo a diferenciacdo na qualidade das cargas. Nao fizemos uma
analise individual do desempenho médio de cada aluno, pois apenas uma questao nao ¢

suficiente para mensurar a alteracdo de um subsungor.

QUESTAO 4

PREENCHA as lacunas com a melhor escolha para a

situagao.

O eletroima, em sua versdo mais simples, ¢ constituido por
um prego enrolado por um fio esmaltado, onde as pontas do fio sdo ligadas a

uma pilha.

Essa montagem promove a passagem de e transforma o prego
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em um grande . Uma das aplicagdes de eletroimads sdo os

guindastes magnéticos, que sdo usados para de 0S carros nos

ferro—velhos.

A questdo 4 trata do conceito de corrente elétrica. Mesmo esse conceito tendo
sido apresentado com percentual de acerto médio acima de 60% nas turmas (Secdo
5.1.1), optamos por repetir a Unica questdo que apresenta uma relagdo entre corrente
elétrica e campo magnético. Essa questdo, na avaliagdo prévia, apresentou um indice de
acerto aquém do almejado. Como a relagao entre essas duas grandezas fisicas € o cerne
do nosso produto, ¢ importante que se verifique indicios de aprendizagem significativa

ocorrida apos a aplicacdo da sequéncia didatica.

Comparacao entre as questoes de corrente
elétrica- Turma A

ooz 88,10%
80,00%
EOD0 m Avaliagdo prévia
40,00% ® Avaliagdo psoterior

25,80%
20’00% _:-
0,00% -

Figura 5.26 Grafico questao de corrente — Turma A

Comparagao entre as questoes de corrente
elétrica- TurmaB

100,00%
83,90%
80,00%
Bh.00% m Avaliagdo prévia
40,00% m Avaliagdo posterior
21,30%
. :-
0,00% -

Figura 5.27 Gréfico questao de corrente — Turma B
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Novamente, nas duas turmas houve uma aparente melhora na compreensdo da
relagdo entre corrente elétrica e campo magnético. Porém, para realizarmos uma
afirmagao mais consistente a respeito do possivel aprendizado sobre essa relagdo, vamos

analisar as outras questdes.

5.3.3. QUESTOES DISCURSIVAS

As questdes 5, 6 e 7 foram formuladas visando que os discentes apresentassem o
que absorveram das manipulacdes experimentais associadas a aula posterior (explicagdo
tedrica). Para a confec¢do de uma resposta completa para essas questdes, era necessario

que o aluno tivesse, de fato, entendido o fenomeno da indugao eletromagnética.

E importante ressaltar que o nosso trabalho foi aplicado para alunos do 9° ano do
ensino fundamental, sendo essa série considerada preparatdria para entrada no ensino
médio. Desse modo, muitas vezes, as explicagdes apresentadas por eles sdo feitas sem
nenhum rigor na utilizagdo de termos considerados estritamente corretos do ponto de
vista da fisica. Essa exigéncia de maior rigor na expressao de ideias ¢ geralmente feita
em relagdo aos alunos do 3° ano do ensino médio. E nessa série que o ensino da indugao

eletromagnética ¢ realiazdo com um pouco mais de rigor matemdtico e conceitual,

devido a maturidade que esperamos dos discentes.

QUESTAO 05

Em 1821 houve a primeira experiéncia relatada de Michael Faraday na
area do eletromagnetismo. Ele repetiu a experiéncia de Oersted em
uma montagem diferente, como na figura ao lado. Este foi chamado de
Motor Homopolar.

De acordo com o experimento citado, EXPLIQUE o seu
funcionamento.

Na questdo 5, o estudante tinha a possibilidade de explicar o funcionamento do
motor homopolar seja pelo seu manuseio ou pela sua conceituagdo tedrica. O que
esperavamos como resposta completa era a associa¢do entre as duas explicacdes e, se

possivel, o motivo pelo qual esse experimento foi criado. Ao se tratar da conceituagdo
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teodrica, o aluno poderia apresentar duas visdes. A primeira ao considerar os estudos de
Oersted em que o campo do ima e o campo gerado no fio deveriam se aliar, assim,
havendo um torque no fio, pois ele ¢ o unico elemento modvel naquele circuito. E a
segunda explicacdo seria a visao mais moderna, que se atem ao surgimento da forca de
Lorentz. Essa forca surgiria a partir da interacdo entre o campo magnético do ima sobre
os portadores de carga em movimento no fio de cobre, gerando forgas magnéticas, que a
sua resultante implicaria em uma for¢a na direcdo circuital (azimutal), no torque do fio

condutor.
Seguem algumas respostas apresentadas pelos alunos.

“A corrente elétrica ativa o campo magnético, fazendo que a linha gire, em

3’

forma circular para mostrar o formato do campo.’

“O motor homopolar comprovou o caminho circular das linhas de campo
magnético. Ele funciona na geracdo de campo magnético na presenga de corrente

elétrica.”

“O motor homopolar surgiu para comprovar que os campos magnéticos seriam
circulares. Neste experimento, um fio recebe uma corrente elétrica que gerava um
campo magnético e fazia com que o fio girasse ao redor de um ima. Este experimento

ocorre por meio de uma indugdo eletromagnética.”

“O seu funcionamento serve para comprovar o caminho das linhas de forca
magnética. Onde a corrente elétrica produzida no liquido condutor (dgua) e passa pelo

fio condutor que, na presenca de um objeto magnético, faz movimentos circulares.”

“Indugdo eletromagnética. Funciona pela gera¢do de um campo magnético

diante da passagem de corrente elétrica.”

“Com a passagem de corrente por um fio se cria um campo magnético em volta

dele, mostrando o movimento circular das linhas de for¢a.”

N .

A maior parte das respostas se ativeram a ideia de geracdo de um campo
magnético no fio que se alinhava ao campo magnético do ima, ou seja, a visdo de

Oersted, compartilhada no seu aspecto puramente mecanico, também, por Ampere e
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Faraday. Além de ressaltarem que esse experimento comprova o caminho circular das

linhas de forga magnética.

Em 1831, Faraday fez a construgdo de um disco dinamo como na figura ao lado. Ele é
constituido por um disco de cobre entre dois polos magnéticos fixos e constantes, uma
escova de metal e um amperimetro. Foi classificado como o primeiro gerador de energia

elétrica da historia.
De acordo com o experimento, responda a questao 06.
QUESTAO 06

EXPLIQUE o funcionamento do disco de Faraday

A questdao 6 também poderia ser respondida tanto pelo manuseio experimental,
quanto pela teoria fisica que a explica. Além disso, também foi permitido que eles
fizessem uma associagdo preliminar com o processo de transformacdo de energia
existentes nesse circuito, uma vez que essa abordagem foi apresentada por alguns
grupos na apresentacao das linhas do tempo (dos alunos). Novamente, esperavamos que
a resposta, para ser completa, fosse dada com relacio a manipulagdo e a teoria

conjuntamente.
Seguem algumas respostas apresentadas pelos alunos para a questao 6.

“Transforma energia mecdnica em energia elétrica, onde a for¢ca magnética

move os elétrons do centro do disco para as bordas.”

“O disco converte energia mecdnica em elétrons ao girar entre os imas. A
varia¢do das linhas de for¢a induz uma corrente elétrica no disco, corrente que é
‘empurrada’ do meio até as bordas. Esse fenomeno ocorre por indugdo

1

eletromagnética.’

“Ele transforma energia mecanica em energia elétrica. O disco de Faraday

’

gera a for¢a de Lorentz.’

“O disco precisa de um movimento giratério para passar carga para o

amperimetro.”

“Ao ‘esfregar’ o disco na escova criamos atrito eletrizando-o e ao passar no

meio dos polos ocorre a relagdo entre corrente elétrica e magnetismo.”
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“Transformagdo de energia mecdnica em elétrica, que os elétrons do centro do
disco com o movimento iriam para as pontas, assim explicando o fenomeno da indugdo

eletromagnética (corrente elétrica).”

“Transforma energia mecdnica em elétrica, gerando for¢a magnética,

1)

distribuindo elétrons ao redor do disco.’

Alguns alunos ainda apresentaram uma ideia de que o “disco, ao girar, ¢
eletrizado pelo atrito” ou que o aparecimento da corrente elétrica ¢ um “fendomeno
magico”, ou seja, ele ndo consegue estabelecer uma relagdo causal par aa explicagdo do
fendmeno, invocando apenas principios vagos. Tudo isso soa como se a associacdo
entre geragdo da corrente elétrica e a existéncia de um campo magnético ndo tenha sido

absorvida por alguns alunos.

QUESTAO 07

EXPLIQUE a frase: “O movimento das linhas de forca com relagdo ao fio
condutor pode induzir uma corrente no fio™.

A questdo 7 apresenta a necessidade de entendimento da nomenclatura,
historicamente original, de linha de forg¢a e da associacdo entre o movimento relativo
entre o campo magnético ¢ um condutor elétrico. Ou seja, cobra a identificagao

resumida da explicacdo do fendmeno da indugdo eletromagnética.
Segue a transcrigao das respostas que mais apareceram para a pergunta 7.

“Para Faraday, todo o espago seria preenchido pelas linhas de for¢a magnética
e a densidade dessas linhas seria correspondente a intensidade da forca de intera¢do

entre os corpos.”

“Dependendo do meio de for¢a magnética, a corrente em um fio pode ser

grande ou pequena.”

“Pois a eletricidade e o magnetismo interferem entre si. Como por exemplo a

passagem da corrente elétrica perto de uma bussola.”
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Alguns alunos até citaram alguns pontos relacionados ao conceito das linhas de
forca ou da relagdo existente entre eletricidade e magnetismo, porém, nenhum deles fez
mencao explicita ao fendmeno da inducdo eletromagnética. Em relagdo as respostas
apresentadas no Roteiro — Parte 3 (5.2.3) essas novas respostas na avaliagdo somativa
foram mais consistentes com os aspectos da inducdo eletromagnética, mas ndo
suficientes para definir que os estudantes conseguiram abstrair e entender a teoria

desassociada da fenomenologia.

5.3.4. ANALISE GERAL DA AVALIACAO FINAL SOMATIVA

A partir das respostas apresentadas nessa atividade, podemos verificar,
preliminarmente, que os estudantes provavelmente sofreram uma influencia da
manipulac¢do experimental na constru¢cdo do entendimento da fenomenologia associada
ao fendmeno da inducdo eletromagnética, mas ndo da teoria. Concluimos desta forma,
principalmente em virtude de um sucesso relativo obtido nas respostas das questdes 5 e
6 quando comparado com o fracasso nas respostas da questao 7. De fato, nas questdes
que se referiram diretamente aos experimentos de Faraday, os alunos, em sua maioria,
explicaram evidenciando a indugdo eletromagnética, ou o surgimento da uma forca
magnética (forca de Lorentz). J4 na questdo 7 que era a respeito da teoria, sem uma

aplicacdo associada, ndo houve resposta direcionada para a inducao eletromagnética.

Em relagdo as respostas obtidas na questdo 3, inspirada na avaliagdo prévia, que
associa os conceitos de corrente elétrica e de campo magnético, também somos
induzidos a concluir que os alunos desenvolveram uma possivel habilidade de
identificar a fenomenologia decorrente da relagdo entre a corrente elétrica e a geragdo
de um campo magnético e explica-la. Ao contrario do que observamos na avaliagdo
prévia: eles apresentavam os subsungores de corrente elétrica e campo magnético,

porém ndo estavam “aptos” para serem relacionados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho foi inspirado na ideia de que as mudancas nas concepgdes
cientificas sdo parte integrante ndo apenas da constru¢do das teorias, mas também de
seu desenvolvimento e aplicabilidade posteriores. Ou seja, a educacdo cientifica baseada
em uma abordagem sécio-histdrico-filoséfica. Com essa abordagem, nos propusemos a
trabalhar a partir dos conceitos de carga elétrica, campo elétrico e corrente elétrica, para
ensinarmos 0s conceitos de campo magnético, forca de Lorentz e indugdo

eletromagnética.

Um dos nossos objetivos, com esse trabalho, era empregar as ja reconhecidas
vantagens da integracdo entre historia, teoria e fenomenologia no ensino da fisica, em
geral, e da indugdo eletromagnética, em particular. A partir das aulas em que os alunos
apresentaram as linhas do tempo, de laboratério e dos resultados da avaliagdo somativa
final, pudemos observar que a interagao dessas trés metodologias parece ter contribuido
para o aprendizado dos alunos. Concluimos isso porque as respostas apresentadas, por
eles, nas questdes que resgatavam compreensdo fenomenoldgica, ou seja, referentes aos
experimentos historicos ou de uma aplicacdo no dia-a-dia, se demonstraram mais
corretas que as respostas das questdes de cunho teérico. Além do mais, a teoria por si
s0, ndo se apresentou com um efeito muito impactante na maioria dos alunos, uma vez
que nas aulas tradicionais, voltadas estritamente para explicacao tedrica, teve uma baixa
manifestagdo dos alunos em sala de aula. Essa baixa participacdo dos alunos, pode ter
sido o motivo pelo qual as respostas para a questdo 9 da avaliagdo posterior foram ruins.
Entretanto, nas aulas com um viés histérico e/ou fenomenologico, a interagao estudantil
foi significativa. O que pode ter influenciado positivamente nas respostas das questdes 6

e 7 da avaliacdo posterior.

Nosso outro objetivo geral foi nos utilizarmos do impacto positivo que a
manipulacdo experimental, geralmente, apresenta na aprendizagem do aluno, a partir da
oportunidade dada ao estudante de relacionar o que foi observado com e o que a teoria
explica. A partir das respostas apresentadas para as perguntas dos roteiros
experimentais, percebemos que muitos grupos se sentiram instigados e propuseram
explicagdes, para os fendmenos observados, utilizando conhecimentos prévios diversos,

como energia, atrito, eletrizacdao. Essas explicacdes se repetiram, ao longo da aplicagao
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da sequencia, por alguns alunos, o que, possivelmente, os atrapalhou de ver e
compreender o que de fato estava acontecendo no experimento, que inclusive nao tinha
relacdo com atrito ou eletrizacdo. Outros alunos fizeram uso dos conhecimentos

prospectados, carga, campo magnético e corrente elétrica, para responder o relatorio.

Também nos aproveitamos do impacto positivo experimental a partir do
surgimento das dividas apresentadas a respeito da influéncia que as diversas partes que
compdem a estrutura fisica dos experimentos tem na ocorréncia dos fendmenos
observados. Essas duvidas puderam ser respondidas pelos proprios alunos, ao refazerem
as manipulagdes experimentais com diversas modificagcdes no aparato experimental. Por
exemplo, o grupo que questionou sobre a influéncia da quantidade de pilhas na
velocidade de rotagdo do fio de cobre no Motor Homopolar, apos realizar modificagdes
no aparato experimental, verificou que existe uma quantidade minima de pilhas para

que o fio comece a girar € que quanto mais pilhas, mais rapido € o giro.

Embora as respostas nos roteiros ndo tenham sido corretas, o que ja
esperavamos, obtivemos na avaliacdo final somativa indicios de que os alunos,
possivelmente, conseguem relacionar os conceitos do eletromagnetismo quando

associados aos experimentos de Faraday, ou a uma aplicagao do dia-a-dia.

Um ponto crucial para a consisténcia da aplicacdo de uma sequencia didatica,
pautada na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, ¢ a identificacdo dos
subsuncores, embora essa tarefa seja relativamente complicada e em alguns casos
bastante dificil. Para o nosso trabalho, sentimos que a quantidade de dados coletados na
avaliacdo prévia foi pouca para qualquer tipo de analise, seja ela quantitativa ou até
mesmo qualitativa, que visasse uma validagdo a sequéncia proposta enquanto um
instrumento de ensino-aprendizagem. Uma das razdes para isso se deve ao numero de
questdes utilizadas para prospectar cada subsuncor. Outro aspecto foi a confeccdo das
questdes, que em sua grande maioria se ativeram a habilidade de reconhecimento do
conceito. Desse modo, negligenciamos outras habilidades que o aluno pode ter para que
o seu conhecimento a respeito de determinado subsuncor fosse por nos identificada, tais
como: identificar, analisar, relacionar, aplicar, manipular, avaliar, dentre outras agdes.
Esse fato ndo interferiu no sucesso do nosso produto educacional, pois, primeiramente,
observamos que, em nenhum momento, foi necessario construir, mecanicamente, os

conhecimentos a respeito de carga elétrica, corrente elétrica, campos elétrico, o que nos
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soaria como uma auséncia desses conhecimentos. Além disso, observamos indicios de
aprendizagem quando foram solicitadas explicagdes baseadas na fenomenologia
(avaliagao somativa final) que envolviam os conceitos de campo magnético, indugao

eletromagnética e for¢ca de Lorentz.

Uma avaliacdo que trabalha mais habilidades favorece o avaliador observar o
nivel de conhecimento que o avaliado apresenta a respeito de determinado conceito
(MORETTO, 2009). Essa ndo chega a ser uma solugdo completa para o problema da
identificacdo de um subsungor, porém, evidentemente quanto mais habilidades foram
utilizadas, certamente, a identificacdo sera facilitada. Notamos uma diferen¢a na analise
da avaliagdo somativa final, a partir da sua composi¢ao. Como ela foi confeccionada
visando um resgate de diferentes atividades desenvolvidas na sequéncia didatica,
pudemos observar, a partir das questdes que faziam uso da fenomenologia, uma
possivel aprendizagem do conceito do fendmeno da inducgdo eletromagnética. Por outro
lado, observamos que as questdes que faziam uso da teoria, por si s6, ndo explicitaram
indicios de aprendizagem. Isso implica em uma possivel falta de habilidade de
reconhecimento, mas nao de aplicacdo, a respeito do conceito da indugdo
eletromagnética. O que pode induzir a uma constatacdo de que o estudante
possivelmente aprendeu inducdo eletromagnética, mas ndo desenvolveu todas as

habilidades requeridas a respeito desse conceito.

Alguns imprevistos ocorreram ao longo da aplicagdo, mas como esta foi uma
aplicacdo piloto, consideramos um sucesso. Os imprevistos ndo foram suficientes para
inviabilizar alguma das atividades, porém, desfalcaram parte da andlise da aplicagdo.
Uma vez que a andlise seria feita a partir de quatro partes distintas: resultados da
avaliacdo prévia, linhas do tempo dos alunos, ficha de desempenho do jogo e resultados
da avaliacdo somativa final. Como as linhas do tempo foram extraviadas e as fichas de

desempenho ndo foram preenchidas com cautela, preferimos ndo inclui-las na analise.

O uso das Fichas de Desempenho ¢ um ponto em aberto para possiveis
melhorias para futuras aplicagdes em jogos de tabuleiro como instrumentos de avaliagdo

de aprendizagem.

Além dos imprevistos com os materiais avaliativos, alguns alunos se mostraram
apaticos por quase toda a aplicacdo do projeto e s6 demonstraram interesse para a

atividade do jogo de tabuleiro. Apesar de termos diversificado os recursos
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metodoldgicos na constru¢do do produto educacional, ja era esperado que nem todos
seriam impactados com aquelas metodologias, uma vez que os cada individuo apresenta

suas proprias singularidades educacionais e motivacionais.

Muito embora os resultados tenham sido satisfatorios e apontem indicios de
aprendizagem significativa, uma vez que uma boa parte dos alunos conseguem realizar
a relacdo entre os conceitos de campo magnético e corrente elétrica em aplicacdes
fenomenoldgicas, acreditamos que o estudo da relacdo entre esses conceitos fisicos
ainda necessita ser aprofundado. As turmas com as quais trabalhamos ja apresentaram a
necessidade de serem habilitadas a reconhecerem a relagdo ente campo magnético e

corrente elétrica independentemente de sua exemplificacdo em aplicacdes.

Como perspectiva futura temos o interesse de proporcionar aos alunos do ensino
fundamental uma visdo mais palpéavel da relagcdo entre o movimento relativo entre o
magnteto e o condutor elétrico, a partir da confeccdo de uma adaptacdo do Disco de
Faraday que possibilite que ndo somente o disco metalico gire, mas também que o ima
possa ser rotacionado. Também almejamos realizar a aplicagao do produto educacional
para o ensino do eletromagnetismo no 3° ano do ensino médio, porém, para essa turma,
realizaremos as devidas inclusdes matematicas para ressaltar as suas importancias, de
forma que o aluno veja sentido e utilidade para as féormulas, ndo somente as utilize para

resolugdo de questdes estimulo pergunta-resposta e/ou manipulacao algébrica.

Por fim, uma das reflexdes que tivemos a oportunidade de realizar foi a respeito
da realizacdo de um ensino eficiente de ciéncias. Este ensino quando centrado no
eletromagnetismo, muitas vezes ¢ falho ao final do 3° ano do ensino médio, pois os
alunos ndo reconhecem que os fendmenos elétricos e magnéticos estdo intimamente
ligados. Esse problema pode ser amenizado a partir do ensino do eletromagnetismo
desde cedo, ou seja, ao longo do ensino fundamental. Assim como € a proposta desse

produto educacional.
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