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RESUMO

A presente pesquisa - aplicada, qualitativa e explicativa - tem como objetivo primordial
investigar se as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) sdo uma
metodologia apropriada para o ensino da Lei de Inducao Eletromagnética de Faraday
em escolas publicas. A compreensdo dessa lei € a base para entender diversos
fendbmenos eletromagnéticos presentes em tecnologias modernas. Desenvolve-se
como produto educacional uma UEPS para ensinar do campo magnético a inducao
eletromagnética e aplica-se em duas turmas de Ensino Médio em uma escola publica
no Estado do Para. Os resultados séo analisados por meio de avaliacdo formativa e
somativa, com destaque para os questionarios aplicados na etapa inicial e na etapa
final da sequéncia, os quais sdo submetidos a andlise lexicografica com o uso de

software especifico - Iramuteq.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. UEPS. Eletromagnetismo. Lei de Faraday da

Indug&o Eletromagnética. Iramuteq.



ABSTRACT

This applied, qualitative, and explanatory research aims to investigate whether
Potentially Meaningful Teaching Units (PMTUs) are an appropriate methodology for
teaching Faraday's Law of Electromagnetic Induction in public schools. Understanding
this law is crucial for comprehending various electromagnetic phenomena present in
modern technologies. As an educational product, a PMTU is developed to teach from
the magnetic field to electromagnetic induction and is implemented in two high school
classes in a public school in Para State — Brazil. The results are analyzed through
formative and summative assessment, with emphasis on questionnaires administered
at the initial and final stages of the sequence, which are subjected to lexicographic

analysis using the specific software - Iramuteq.

Keywords: Physics Teaching. PMTU. Electromagnetism. Faraday's Law of

Electromagnetic Induction. Iramuteq.
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1 INTRODUCAO

Realizar pesquisas sobre o ensino de eletromagnetismo em escolas
publicas é justificavel e pertinente, sobretudo pelo fato de que o estudo desta tematica
proporciona aos alunos uma oportunidade valiosa para compreender 0s principios
fundamentais da fisica e suas conexdes com aplicacdes praticas no mundo real.

Mais especificamente no tocante ao ensino da Lei de Inducéo
Eletromagnética de Faraday, observa-se que se trata de um tdpico que, apesar de
sua importancia, costuma ser negligenciado. Nao obstante, a compreensao dos
fenbmenos eletromagnéticos esta intrinsecamente ligada a essa lei, a qual mostra a
intima conexdo entre a eletricidade e o magnetismo e desempenha um papel
fundamental em diversas tecnologias modernas, como os dinamos, os indutores e 0s
transformadores.

Ainda sobre a importancia do tema, evidencia-se que o eletromagnetismo
ocupa uma posicdo de destaque no desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia,
desde a producéo de energia elétrica aos dispositivos da eletronica. O entendimento
deste ramo da fisica permanece em evolucdo, com a realizacdo de novas pesquisas
em areas como a medicina e a computacdo. Com base nisso, infere-se que este
assunto deve ocupar posicdo de fundamental importancia no percurso escolar de
gualquer estudante do Ensino Médio.

Assim, nesta pesquisa, intenta-se elaborar uma sequéncia didatica, mais
precisamente uma UEPS - Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, visando-
se ao ensino de topicos de Eletromagnetismo. Para isto, envereda-se nos
fundamentos tedricos da Aprendizagem Significativa, conferindo-se relevo a
pesquisadores como David Ausubel, Joseph Novak, Bob Gowin e Marco Antbnio
Moreira.

Diante deste quadro, emerge a importancia de responder ao seguinte
problema de pesquisa: Seria a UEPS uma metodologia de ensino-aprendizagem
apropriada para assegurar uma aprendizagem significativa da Lei de Inducéo
Eletromagnética de Faraday? Em razdo dessa questdo, investiga-se a seguinte

hipétese: A aplicagdo de uma sequéncia didatica de acordo com a UEPS € uma
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metodologia adequada para a aprendizagem significativa de topicos de
eletromagnetismo.

Nesta senda, o propésito principal deste estudo consiste em desenvolver
sequéncia didatica alinhada com a metodologia das UEPS, visando facilitar uma
aprendizagem significativa de conceitos centrais do eletromagnetismo, em particular
da Lei de Inducéo Eletromagnética de Faraday.

Como objetivos especificos, aplicar a metodologia em duas turmas de
Ensino Médio de uma escola publica no Estado do Para, visando-se a que os alunos
desenvolvam a compreensdo dos conceitos estudados na sequéncia que vai do
campo magnético a inducdo eletromagnética. Em seguida, elaborar andlise e
discussédo dos resultados obtidos. Para isso, analisa-se os dados coletados em sala
de aula, mediante avaliacdo formativa e somativa, com destaque para 0S
guestionarios aplicados, que sao submetidos a andlise lexicogréfica por meio de
software especifico - Iramuteq?, subsidiando, desta maneira, uma compreens&do mais

ampla do processo de aprendizagem.

1.1 Metodologia da pesquisa

No ambito da metodologia, trata-se de uma pesquisa aplicada, pois tem
como escopo fundamental a aplicagdo da Teoria da Aprendizagem Significativa em
situacdes préticas, 0 que, na pesquisa em questao, conduz a propositura de solucdes
para problemas de sala de aula, como superar a aprendizagem predominantemente
mecanica e proporcionar aprendizagem significativa. Em sintese, esta pesquisa
gualificada pela aplicacao visa verificar indicios de aprendizado significativo no ensino
da Fisica Eletromagnética.

Para Almeida (2021), a pesquisa aplicada pode ser empregada em
pesquisas exploratérias, em descritivas e nas explicativas. Diz o referido autor que
este tipo de pesquisa é de ambito pratico, pois almeja atingir a solucdo de um
problema social, € “voltada a aplicacao, e utilizacdo da pesquisa, postulando possiveis
consequéncias praticas do seu conhecimento em problemas e questdes individuais e
coletivas” (Almeida, 2021, p. 30).

YInterface de R pour les Analyses Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires (do francés).
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Neste tipo de pesquisa verifica-se um contraste com a pesquisa basica,
haja vista que esta objetiva a ampliacdo das teorias cientificas sem se preocupar com
possiveis aplicacdes. Adicionalmente, esta pesquisa aplicada proporciona um produto
educacional como resultado da metodologia de pesquisa.

Por sua vez, esta pesquisa é de carater qualitativo quanto a abordagem,
porquanto, diferentemente da pesquisa quantitativa, ndo é marcada precipuamente
por métodos estatisticos ou numéricos. Todavia, importa consignar-se que, conforme
ensina Minayo (2002, p. 22), “o conjunto de dados quantitativos e qualitativos, porém,
nao se opdem. Ao contrario, se complementam, pois a realidade abrangida por eles
interage dinamicamente, excluindo qualquer dicotomia”.

Pode-se dizer, ainda, que se trata de pesquisa qualitativa por ter como fito
a andlise do processo de ensino através da descricdo, compreensao, comparacao,
explicagdo e outras operacdes metodolégicas de cunho essencialmente nao
gquantitativo. Explana Minayo (2002) que este tipo de pesquisa aborda questdes
peculiares as quais traduzem aspectos da realidade que ndo podem ser quantificadas,
pois situam-se no campo das significagdes, “motivos, aspiragdes, crengas, valores e
atitudes, o que corresponde a um espac¢o mais profundo das relagdes, dos processos
e dos fenbmenos que nao podem ser reduzidos a operacionalizagao de variaveis”
(Minayo, 2002, p. 21). Deste modo, por meio desta abordagem, almeja-se entender
se a aplicacdo de uma determinada metodologia de ensino proporciona a
aprendizagem de um tépico de eletromagnetismo.

No que concerne aos fins, entende-se que esta pesquisa € do tipo
explicativa, porque objetiva explicar os fatores e variaveis que influenciam no
fendbmeno da aprendizagem, assim como entender as interrelacbes entre estas
variaveis dentro do contexto educacional e produzir estratégias para o melhoramento

dos processos de ensino e aprendizagem. Para o pesquisador Antdnio Carlos Gil,

[...] essas pesquisas tém como preocupacéo central identificar os fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendbmenos. Esse é o
tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque
explica a razdo, o porqué das coisas. Por isso mesmo, é o tipo mais complexo
e delicado, ja que o risco de cometer erros aumenta consideravelmente (Gil,
2002, p. 42).

Outra maneira de concluir-se pelo carater explicativo desta pesquisa €

entendendo-se que, em contraposi¢cdo, tem-se a pesquisa descritiva, a qual ndo
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possui como objetivo maior investigar as razdes, causas, efeitos em relagcdo ao
fendbmeno estudado, mas sim, basicamente, descrevé-lo.

Além das caracteristicas da pesquisa ja citadas, insta salientar do ponto de
vista procedimental, que se aplica a UEPS a duas turmas de terceiro ano do Ensino
Médio regular de uma escola publica do municipio de Santarém-PA.

A partir de questionarios devidamente formulados para verificar a
aprendizagem significativa, aplicados no inicio e no final da sequéncia didatica, € feita
uma categorizacao e andlise do corpus textual constituido pelas respostas aos itens
dos questionarios. Para isto, conta-se com o auxilio do software de andlise de texto
Iramuteq e com a andlise critica realizada pelo docente pesquisador, 0 que permite
perscrutar evidéncias de aprendizagem significativa na sequéncia didatica aplicada

nas turmas.

1.2 Metodologia didética

A abordagem pedagdgica implica engendrar esfor¢cos na sistematizacéo e
planejamento da aula, para que esta ndo se dé na base de improvisos que
prejudiguem seu bom andamento e, por conseguinte, o aprendizado. Destarte, é
importante a analise de como se da o desenvolvimento dos procedimentos utilizados
para se ensinar, bem como a definicdo de meios para se avaliar se ha aprendizado.

O processo de ensino, conforme preleciona Libaneo (1990), perpassa a
colaboracédo entre educadores e estudantes, coordenada pelo professor, objetivando
oferecer 0s recursos necessarios para que os alunos absorvam, de maneira ativa,
informagbes e competéncias. Ainda segundo o referido autor, “a didatica se
caracteriza como a mediacdo entre as bases tedrico-cientificas da educacéao escolar
e a pratica docente. Ela opera como que uma ponte entre o “0 qué” e o “como” do
processo pedagogico escolar” (Libaneo, 1990, p. 28).

Como metodologia didatica, esta pesquisa vale-se de uma sequéncia de
ensino bastante consolidada, a UEPS. Com ela intenciona-se que os discentes
tenham aptidao para assimilar, de modo ativo, conhecimentos solidos e significativos.
Estrutura-se e planeja-se cada aula por meio desta sequéncia didatica e, a posteriori,
desenvolve-se a aplicagdo em classe para, por fim, focalizar na avaliagdo do método

de ensino, se restam evidéncias de aprendizagem significativa.
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2 REFERENCIAL TEORICO DE EDUCACAO

O ensino de Fisica esté entre os que mais trazem dificuldades aos docentes
e alunos, porquanto traz a baila conhecimentos abstratos que, uma vez sedimentados
no corpus de conhecimento do docente, costumam ser tratados com uma naturalidade
gue, muitas vezes, nao reflete a real dimensdo da complexidade ou dificuldade do
tema.

Repetir os tradicionais exercicios das cartilhas didaticas e mesmo de livros
técnicos ndo tem sido meio eficiente para despertar o interesse dos estudantes, muito
menos para que estes incorporem 0s conceitos ensinados de modo substancial e

duravel. Neste sentido, ganham relevo as ponderacdes de Bachelard (1996, p. 23):

acho surpreendente que os professores de ciéncias, mais do que 0s outros
se possivel fosse, ndo compreendam que alguém nao compreenda (...). Os
professores de ciéncias imaginam que o espirito comeca como uma aula, que
€ sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela repeticdo da licdo, que
se pode fazer entender uma demonstragdo repetindo-a ponto por ponto. N&o
levam em conta que o adolescente entra na aula de fisica com conhecimentos
empiricos ja constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir uma cultura
experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os
obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana.

A Base Nacional Comum Curricular? (Brasil, 2018) atualmente vigente
dispende pouca atencdo aos fendmenos eletromagnéticos em si, mas confere
destaque a producdo de energia elétrica, ao espectro eletromagnético e as relacbes
entre estes objetos de conhecimento no ambito da interdisciplinaridade. Ou seja, todo
o estudo do Eletromagnetismo, nesta concepcéo, esta direcionado, em ultima analise,
a entender as aplicacdes tecnoldgicas destes conhecimentos, dentro de um espirito
pragmatico.

A Base, moldada em termos de habilidades e competéncias, ainda que
tenha como efeito colateral negativo o esvaziamento do conteudo de Fisica,
consequéncia de uma concepcao de nao disciplinaridade, abre oportunidade aos
docentes de trabalharem mais abertamente em suas aulas em conex&o com outras
ciéncias — interdisciplinaridade.

O ensino de Fisica, como uma espécie do ensino de ciéncias, deve ser

desenvolvido mostrando-se aos alunos como 0s conceitos fisicos acerca dos

2 Abreviadamente: BNCC.
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fendbmenos, estdo em mudanga constante em direcdo a um maior refinamento, como
se da o proprio processo de construcdo do conhecimento cientifico. O docente
também deve clarificar aos aprendizes as limitacdes no que concerne aos modelos
utilizados, porquanto muitos desses possuem valor didatico, porém estdo longe de
representar o que acontece na realidade. Diante disto se emerge a necessidade de o
docente ter a habilidade de elaborar transposicdes didaticas. Neste sentido, Bachelard

(1996, p. 24) propugna que:

toda cultura cientifica deve comecar (...) por uma catarse intelectual e afetiva.
Resta, entdo, a tarefa mais dificil: colocar a cultura cientifica em estado de
mobilizacdo permanente, substituir o saber fechado e estatico por um
conhecimento aberto e dindmico, dialetizar todas as variaveis experimentais,
oferecer enfim a raz&o razBes para evoluir.

Desta maneira, trazendo a tona as bases do pensamento cientifico, o
docente atua no sentido de despertar no estudante a intencionalidade de aprender

ciéncias e, especificamente, Fisica.

2.1 Sobre o0 ensino de Fisica

As maneiras tradicionais de se ensinar Fisica se destacam pela
abordagem excessivamente abstrata, matematizada, formal, muitas vezes partindo do
pressuposto de que os aprendizes possuem determinados conhecimentos por
estarem em determinada série da educacgéo basica, alicercando-se na denominada
base de conhecimentos pretéritos, os quais, frequentemente ndo sdo compativeis com
0s conteudos a serem apresentados. Corrobora-se tal cenario pelos resultados

apresentados no relatério “Notas sobre o Brasil no Pisa 2022”:

Cerca de 45% dos estudantes no Brasil atingiram o Nivel 2 ou superior em
ciéncias (média da OCDE: 76%). No minimo, esses estudantes podem
reconhecer a explicacdo correta para fendbmenos cientificos conhecidos e
podem usar esse conhecimento para identificar, em casos simples, se uma
concluséo é vélida com base nos dados fornecidos. No Brasil, 1% dos
estudantes obtiveram desempenho superior em ciéncias, o que significa que
foram proficientes no Nivel 5 ou 6 (média da OCDE: 7%). Esses estudantes

podem aplicar, de forma criativa e autbnoma, os conhecimentos sobre
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ciéncias em uma ampla variedade de situacdes, inclusive em situacdes
desconhecidas (Brasil, 2022, p. 11).

Assim, evidencia-se que 0s jovens brasileiros apresentam grandes
obstaculos quando se trata de adquirir conhecimento em ciéncias, apresentando
desempenho significativamente abaixo da média dos paises integrantes da OCDE?.
Esta defasagem de conhecimentos impacta diretamente nas aulas, bem como é o
reflexo da prépria maneira de se ensinar ciéncias e da deficiéncia de politicas publicas
de fomento ao ensino de ciéncias, 0 que produz um processo de retroalimentacao
continuo e perpetua o cenario exposto pelo relatério do PISA.

Muito se reverbera entre docentes dos diversos niveis de ensino que o
aluno tem que ter a base, sem a qual torna-se dificil haver uma aprendizagem. Dentro
da concepcédo de aprendizagem significativa, esta base sdo os conhecimentos
prévios, que Ausubel (2003) chama de subsuncores (subsumption, em inglés). Assim,
surge, naturalmente, a importancia dos conhecimentos prévios, 0os quais sao
considerados pelo autor como a principal variavel isolada que influencia na aquisicao
do conhecimento.

Em geral, importa ao ensino de Fisica que os alunos assimilem os
principais conceitos dos assuntos abordados, que reconhegcam fenémenos fisicos,
gue saibam diferenciar suas diversas areas, como mecanica, Optica, ondas etc., e que
estabelecam relacdes entre elas quando necessario, que conhecam as leis e 0s
principios fundamentais desta ciéncia, bem como apliquem estes conhecimentos para
resolver situacdes tedrico-praticas e para explicar os fenébmenos fisicos.

No percurso geral do Ensino Médio, espera-se que a Fisica desempenhe
relevante papel dentro do curriculo, que desperte a atencdo dos estudantes para que
estes a reconhegcam como instrumento para a compreensao do mundo em que vivem
e ndo apenas que estudem para obter uma nota para alcancar aprovacao. Para Novak
e Gowin (1996, p. 22), “o curriculo compreende o conhecimento, as capacidades, e
os valores da experiéncia educativa que satisfacam critérios de exceléncia de tal modo
gue o convertam em algo digno de ser estudado”. Neste sentido, destacam-se as

consideracdes de Moreira (2021, p. 1):

3 Organizacgao para a Cooperacgdo e Desenvolvimento Econdmico.
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Mas por que ocupar-se de desafios para o ensino da Fisica? Porque esse
ensino é muito problematico. Porque os alunos ndo aprendem fisica
significativamente. Memorizam mecanicamente formulas, defini¢des,
respostas certas, para serem reproduzidas nas provas e esquecidas logo
depois.

A tbnica do ensino-aprendizagem de Fisica tem sido alunos decorando
férmulas para aplica-las mecanicamente em exercicios previamente explorados pelos
docentes em listas de exercicios, ndo raramente repetitivos, 0s quais sao revisados
nas vésperas das avaliagdes. Assim, “os exercicios repetitivos e o estudo na véspera
da prova sao intrinsecos a cultura da aprendizagem mecanica, puramente
memoristica, sem significado, que predomina no ensino de disciplinas como, por
exemplo, a Fisica (...)” (Moreira, 2017, p. 6). Neste sentido, sdo pertinentes as

ponderacdes de Novak e Gowin (1996, p. 13), ja que, segundo eles,

embora os programas de exercitagdo possam conduzir aos comportamentos
desejados do aluno, tais como resolver problemas de matematica ou escrever
sem erros ortogréaficos, os programas educativos devem proporcionar-lhe a
base necessaria para compreender como e por que se relacionam 0s novos
acontecimentos com o que ele ja sabe, e transmitir-lhe a garantia afectiva de
gue é capaz de utilizar estes novos conhecimentos em contextos diferentes.
Muitas vezes a escola constitui uma agressao ao ego do aluno, devido as
poucas satisfacGes intrinsecas que oferece a aprendizagem mecanica,
arbitraria e memoristica, tdo vulgar nas aulas. Os estudantes que procuram
extrair significado dessa instrucéo fracassam frequentemente.

Dessarte, depreende-se da leitura de Novak e Gowin que o sentimento do
aluno em relacdo a uma aula na qual se lhe exija precipuamente que memorize
resultados prontos é de fracasso. Neste sentido, cabe destacar as concepcdes de
Novak e Gowin (1996, p. 21): “estamos interessados no pensamento, nos sentimentos
e na accdo — todos estes ingredientes estdo presentes em qualquer experiéncia
educativa e transformam o significado da experiéncia”.

Para superar este panorama, evidencia-se que o docente deve despertar
nos aprendizes o interesse de aprender, um sentimento positivo de que 0 que se
ensina de fato fard diferenca em sua vida, que ndo se trata tdo somente de uma
agregacao de conhecimentos que tdo logo esquecerd, mas que lhe traga satisfacéao
por uma aprendizagem consistente e duradoura.

A aprendizagem puramente mecanica dificulta o aprendizado, pois é
desprovida de significados substanciais que modifiqguem 0s conhecimentos prévios

dos alunos, que os fagam abandonar conceitos inconsistentes ou incompletos que
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possuam. Para Moreira (2021, p.1), “ensinar e aprender Fisica, envolve conceitos e
conceitualizacdo, modelos e modelagem, atividades experimentais, competéncias
cientificas, situacdes que fagcam sentido, aprendizagem significativa, dialogicidade e
criticidade, interesse”.

Neste contexto de desafio em se ensinar e em se aprender Fisica, cabe
aos docentes desenvolver meios para que os alunos evoluam em suas aprendizagens
para conhecimentos solidos, relacionados com conhecimentos prévios, 0s quais nao
vao se dissipar logo apds as avaliag@es. Isto requer que o aluno dispenda esfor¢o e
tempo, mas também que o docente se valha de materiais potencialmente significativos
como instrumentos para atingir o objetivo de aprendizagem com relacéo ao topico de
ensino.

Observa-se que no cenario de inUmeras escolas publicas brasileiras o
professor tem a missao de ensinar Fisica para turmas com quantidade numerosa de
alunos e, quase sempre, em muitas turmas®. Assim, torna-se demasiadamente
complexo estabelecer avaliacbes ou mesmo metodologias de ensino diferenciadas
considerando-se este cenario. Deste modo, esta reflexdo € importante para que nao
se pense em ensino desconsiderando-se o contexto em que ele ocorre, pois fatores
externos, tanto quanto internos, devem ser enfrentados. Nesta toada, conforme

preleciona Libaneo,

(...) o ensino, por mais simples que possa parecer a primeira vista, € uma
atividade complexa: envolve tanto condi¢cdes externas quanto condi¢cdes
internas das situacdes didaticas. Conhecer essas condicdes e lidar
acertadamente com elas é uma das tarefas basicas do professor para a
conducéo do trabalho docente (Libaneo, 1990, p. 55).

Verifica-se certa heterogeneidade no que concerne ao aprendizado em
Fisica. Ha aqueles estudantes que apresentam menor dificuldade, ou mesmo maior
facilidade, em entender os conceitos, leis, principios para explicar os fenbmenos desta
ciéncia e aplicar em problemas praticos, enquanto outros revelam enormes
dificuldades, tanto no ambito da matematica, como ferramenta para resolver
problemas da Fisica, quanto na conceitualizacdo. Neste plano, conforme preleciona

Pietrocola (2002), € habitual a ideia de que a matematica € utilizada como uma

4 Parecer do Conselho Nacional de Educacéo, para assegurar qualidade no trabalho dos docentes,
sugere que os sistemas de ensino adotem como parametro no Ensino Médio um quantitativo maximo
de 35 alunos por sala e que o nimero total de alunos por professor néo ultrapasse 300 (Brasil, 2009).
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ferramenta para se enunciar leis e principios fisicos, o que, muitas vezes, leva 0s
docentes a atribuirem a falta de entendimento dos conteudos de Fisica as deficiéncias
no conhecimento matematico.

Pietrocola critica a concep¢gdo comum de se atribuir a dificuldade com a
matematica a deficiéncia de aprendizado em Fisica: “(...) a linguagem matematica é
muitas vezes considerada como a grande responsavel pelo fracasso escolar. E
comum professores alegarem que seus alunos nao entendem fisica devido a
fragilidade de seus conhecimentos matematicos” (Pietrocola, 2002, p. 89).

Contudo, “ha algumas dificuldades permanentes na compreensédo de
conceitos, mais do que aspectos sobre o desenvolvimento de competéncias e
habilidades, ou mesmo de dificuldades algébricas ou matematicas” (Barroso et al.,
2018, p. 1). Nesta perspectiva, importante se faz definir, afinal, o que é conceito. Para
Novak e Gowin (1996, p. 20): “definimos conceito® como uma regularidade nos
acontecimentos ou nos objectos que se designa por um certo termo”.

Conforme preleciona Barroso et al. (2018), ao fim do Ensino Médio torna-
se bastante perceptivel a prevaléncia de concepc¢des ndo cientificas descritas ha
varias décadas na pesquisa em ensino de Fisica. Desta maneira, evidencia-se a
importancia que uma abordagem conceitual deve ocupar no ensino de Fisica no

Ensino Médio.

2.1.1 Sobre o ensino de Eletromagnetismo

O Eletromagnetismo € um topico da Fisica que comumente deixa os alunos
apreensivos, pois costuma ser ensinado de maneira excessivamente matematizada
no contexto do ensino tradicional, o que frequentemente implica em uma abordagem
insuficiente no que concerne aos aspectos conceituais. Neste sentido, importa

analisar as ponderacdes transcritas abaixo:

Ha varias concepc¢des de ensino de Fisica nos niveis fundamental e médio.
(...). A linha conceitual quer trabalhar, fundamentalmente, a compreenséao de
fendmenos fisicos através da discusséo, do debate e do enfrentamento de
posicdes. Acredita-se que a utilizacao de formulas matematicas pode auxiliar
a quantificacdo dos fenébmenos, mas que sé deve ser utilizada a partir do

“r ” A

> Novak e Gowin (2018, p. 20) exemplificam que “cadeira’ é o termo que nos usamos (em portugués)
para designar um objeto que possui pernas, um assento e costas, e que serve para nos sentarmos”.
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momento em que os alunos compreenderem 0s conceitos envolvidos
(Carvalho Janior, 2002, p. 54).

Conforme Duarte e Polito (2023), frente aos inimeros desafios enfrentados
pelo ensino de ciéncias, os professores tém sido cada vez mais instados a criar
métodos e estratégias inovadoras para renovar a pratica educativa, o que enseja a
procura por abordagens alternativas e criativas e que tem sido a tbnica, seja para
facilitar a compreenséo de conteudos técnicos, seja para contribuir para a educacéao
integral dos individuos.

Dentro do ensino de Eletromagnetismo, destaca-se a relevancia da
compreensao do fendmeno da inducéo eletromagnética — trata-se de um conceito
central do Eletromagnetismo, inicialmente proposto no século XIX, pelo fisico e
quimico britanico Michael Faraday (1791-1867). Este fenbmeno explica de que
maneira a corrente elétrica pode ser obtida em condutores através da variacdo do
fluxo magnético.

Dentre as possibilidades para tornar a aprendizagem de Eletromagnetismo
mais interessante, mais dinamica, pode-se explorar experimentos, simuladores,
mapas conceituais e outras estratégias de ensino. Nesta senda, “com instrumentos
didaticos estruturados, em torno de experimentos integradores, € possivel fazer do
ensino do Eletromagnetismo algo que forneca real significado aos diversos fenbmenos
(...)" (Duarte e Polito, 2023, p. 244).

2.2 A Teoriada Aprendizagem Significativa

O psicologo estadunidense David Ausubel (1918-2008), em The
Psychology of Meaningful Verbal Learning — 1963, traz a baila uma teoria cognitivista,
mais especificamente construtivista, a qual se convencionou chamar de Teoria da
Aprendizagem Significativa. Além de Ausubel, esta teoria conta com expoentes como
David Novak, Bob Gowin e Marco Anténio Moreira.

De acordo com Moreira (2013), a abordagem cognitivista confere relevo em
como o aprendiz internaliza e organiza seu conhecimento na estrutura cognitiva. Por
sua vez, a abordagem construtivista ressalta que néo se trata meramente de acumular
informacdes. Destarte, é tarefa do docente estabelecer maneiras de se construir o

conhecimento, visto que, objetivando-se uma aprendizagem duradoura, ndo basta ao
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docente a intencdo de ministrar uma boa aula. Ele deve sustentar sua atuacao
pedagogica em fundamentos soélidos que possibilitem aos alunos se desenvolverem,
valendo-se de meios para que o0 estudante construa seu conhecimento, sendo,
portanto, mediador do processo educativo.

Para Moreira (2013), distinguem-se trés tipos de aprendizagem
significativa, a representacional, a conceitual e a proposicional, assim como trés
formas, a subordinada, a superordenada e a combinatoria.

Moreira (2010B), preleciona que na forma de aprendizagem subordinada,
aos conhecimentos prévios mais gerais e inclusivos sao conectados 0S novos
conhecimentos por um processo de ancoragem cognitiva. Na sequéncia, o autor
discorre que na aprendizagem superordenada, 0s novos conhecimentos nascem de
processos de abstracdo, inducdo, sintese, o0 que conduz a compreensdo de um
conceito mais geral e inclusivo.

Depreende-se de Moreira (2010B), que na aprendizagem combinatéria os
novos conhecimentos interagem dinamicamente com outros previamente adquiridos,
contudo ndo sado mais gerais e inclusivos nem mais detalhados do que os
conhecimentos originais, ndo ha relacdo de subordinacdo ou superordenacdo. De

acordo com Moreira, aprendizagem significativa

(...) € aguela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira

substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz j4 sabe. Substantiva
quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria significa que a
interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento
especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que
aprende (Moreira, 2010B, p. 2)

Ou seja, trata-se de um conjunto de concepgdes tedricas na area de
educacdo, as quais reverberam que o primordial no que concerne ao ensino €
estabelecer rela¢des entre os novos conhecimentos (o que o aluno deve aprender) e

as suas experiéncias pretéritas. Neste angulo, conforme Novak e Gowin (1996, p. 23),

0 conceito principal da teoria de Ausubel é o de aprendizagem significativa,
em oposicdo ao de aprendizagem memoristica. Para aprender
significativamente, o individuo deve optar por relacionar 0s novos
conhecimentos com as proposi¢des e conceitos relevantes que ja conhece.
Pelo contrario, na aprendizagem memoristica, o0 novo conhecimento pode
adquirir-se simplesmente mediante a memorizacdo verbal e pode incorporar-
se arbitrariamente na estrutura de conhecimentos de uma pessoa, sem
interagir com o que ja la existe.
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Entenda-se, nesta pesquisa, conhecimento no sentido ausubeliano, ou
seja, como memadrias marcantes, armazenadas de maneira consistente e estruturada
na memoria de longo prazo, em contraste com aquelas dispersas ou desordenadas
(Ausubel, 2003). Contudo, é crucial consignar que aprendizagem significativa, a priori,
nao quer dizer aprendizagem de um conhecimento cientificamente aceito, ainda que
isto seja um ideal a ser perseguido.

Nesta perspectiva, cabe a diferenciacdo entre aprendizagem e
conhecimento, assim, conforme Novak e Gowin (1996, p. 21), “estamos interessados
tanto na aprendizagem como no conhecimento, que ndo sdo a mesma coisa. A
aprendizagem é pessoal e idiossincrasica; o conhecimento é publico e compartilhado”.

Neste plano, Ausubel (2003, p. 93) menciona que

guer na aprendizagem conceptual, quer na proposicional, as informacdes
novas e potencialmente significativas ancoram-se, mais frequentemente, a
ideias relevantes mais gerais e inclusivas na estrutura cognitiva do aprendiz.
Tem-se vindo a referir este processo de relacionamento de novas
informacdes com segmentos subordinantes relevantes e preexistentes da
estrutura cognitiva como aprendizagem de subsuncao. Uma vez que a prépria
estrutura cognitiva tem tendéncia a ser organizada, em termos hierarquicos,
no que toca ao nivel de abstraccdo, generalidade e inclusdo de ideias, a
emergéncia de novos significados proposicionais reflecte, de um modo geral,
uma relagdo subordinada do novo material a ideias mais subordinantes
existentes na estrutura cognitiva.

Assim, pelas conexdes estabelecidas entre estes conhecimentos e pelo
aprimoramento conceitual obtido, pode-se inferir se houve uma mudanca qualitativa
nas concepc¢des dos alunos quanto ao tema em aprego. Supde-se que estes novos
conhecimentos possuem um grau de polimento maior, que estdo de acordo com um
corpus de conhecimento aceito, seja no ambito escolar ou académico/cientifico, bem
como se supde que ndo foram simplesmente memorizados.

Consoante Ausubel (2003), por natureza, o que quer que se aprenda dentro
do ambito da instrucédo formal, intrinsecamente, ja deve ser significativo, porquanto
relaciona concepc¢des significativas, tanto do ponto de vista l6gico quanto do ponto de
vista cultural, que estabelecem interligacdes entre entendimentos relevantes e
prévios, ancorados na estrutura mental do aluno, com os conhecimentos que ele deve
assimilar.

Diferentemente de diversos pesquisadores que defendem a aprendizagem

por descoberta, Ausubel (2003) preleciona que a aprendizagem significativa € um
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processo que se da também por recepcdo e que esta ndo se da de modo passivo.

Ausubel (2003) argumenta que esta aprendizagem ocorre de maneira ativa, posto que

se faz necessario que o discente elabore acfes e ponderagdes acerca do que lhe é

repassado em experi

éncia de ensino e, por sua vez, ao docente cabe a missao de

facilitar a aprendizagem pelo sequenciamento de sua aula, pelo seu material de apoio,

pelos conceitos relevantes e suas relacdes com conceitos prévios, para que 0 ensino

atinja seu objetivo que é a aprendizagem significativa. Neste sentido, sdo importantes

as consideragdes de Novak e Gowin (1996, p. 19) acerca da aprendizagem por

descoberta:

Da analise

Para alguns (...), aprender que o conhecimento € construido pode constituir
uma surpresa. Generalizou-se 0 mito de que as pessoas descobrem o
conhecimento. A descoberta pode desempenhar um papel na producdo de
novo conhecimento, mas ndo € mais do que apenas uma das actividades
envolvidas na criacdo de novo conhecimento. A constru¢do do conhecimento
novo comecga com as nossas observacfes de acontecimentos ou objectos
COm 0 recurso aos conceitos que ja possuimos.

da esquematizacao abaixo (figura 1), Novak e Gowin (1996, p.

24) argumentam que “a aprendizagem receptiva e por descoberta formam um

continuo distinto do q

ue é composto pela aprendizagem memoristica e significativa”.

Figura 1 — Formas de aprendizagem e atividades exemplificativas destas formas

APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

APRENDIZAGEM
MEMORISTICA

Clarificagio de Instrugio Investigacio cientifica
relagbes entre audiotutorial Nova msica ou
conceitos bem concebida nova arquitectura
Palestras ou a A maior parte da
maioria das wpesquisa» ou produgio
apresentacdes intelectual rotineira

dos livros de texto Trabalho no

laboratorio escolar

Tabelas de Aplicar formulas Solugbes de «puzzlesn
multiplicar para resolver problemas  por tentativa e erro
¥ -
APRENDIZAGEM APRENDIZAGEM APRENDIZAGEM
RECEPTIVA FOR DESCOBERTA POR DESCOBERTA
GUIADA AUTONOMA

Fonte: Novak e Gowin (1996, p. 24).
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Observa-se que a aprendizagem mecanica, como a que se da
precipuamente pelo simples uso da memoria, no entender de Ausubel (2003) néo
proporciona a ampliacdo do conhecimento nem substancialmente nem em termos de
sua composicao, visto que € marcada pela arbitrariedade e literalidade, nédo
acarretando significados expressivos e duradouros. No concernente & aprendizagem

mecanica, Ausubel preleciona que

(...) ndo aumentam a substancia ou composicdo do conhecimento, enquanto
a relagdo das mesmas para com os conhecimentos existentes na estrutura
cognitiva for arbitraria, ndo substantiva, literal, periférica e, geralmente, de
duragéo, utilidade e significado transitérios. Normalmente, possuem (ex.: 0s
nameros de telefone) uma utilidade limitada, pratica e com vista a poupar
tempo e esfor¢o (Ausubel, 2003, p. xii).

Pode-se concluir que também sédo exemplos de aprendizagem mecanica:
decorar os elementos da tabela periddica, sem atentar para suas propriedades em
familias e periodos; decorar formulas prontas e macetes, sem perceber como as
variaveis estao relacionadas e como aplicar estes conhecimentos seja em problemas
abstratos seja em problemas préticos.

Em contraponto a aprendizagem mecanica, tem-se a aprendizagem
significativa, mas, afinal, quais os requisitos para a sua ocorréncia? Entres o0s
conceitos mais importantes da aprendizagem significativa, Ausubel (2003, p. 6)

menciona que:

a natureza e as condi¢des da aprendizagem por recepc¢ao significativa activa
também exigem um tipo de ensino expositivo que reconhega os principios da
diferenciac@o progressiva e da reconciliacdo integradora nos materiais de
instrucdo e que também caracterize a aprendizagem, a retencdo e a
organizacéo do conteldo das matérias na estrutura cognitiva do aprendiz.

Deste modo, na aprendizagem significativa, € importante que as aulas e 0s
materiais de ensino tenham por base de sua construcao os principios da diferenciagéo
progressiva e da reconciliacdo integradora. Entenda-se que o0 principio da
diferenciacao progressiva visa a, basicamente, conduzir o estudo na direcdo do amplo

ao especifico:

Quando se programa a matéria de acordo com o principio de diferenciacao
progressiva, apresentam-se, em primeiro lugar, as ideias mais gerais e
inclusivas da disciplina e, depois, estas sédo progressivamente diferenciadas
em termos de pormenor e de especificidade. Esta ordem de apresentacao
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corresponde, presumivelmente, a sequéncia natural de aquisicdo de
consciéncia cognitiva e de sofisticacdo, quando os seres humanos estéo
expostos, de forma espontdnea, quer a uma éarea de conhecimentos
completamente desconhecida, quer a um ramo desconhecido de um conjunto
de conhecimentos familiar (Ausubel, 2003, p. 166).

Por sua vez, o principio da reconciliagdo integradora age explorando

semelhancas e diferencas entre os diversos objetos de conhecimento estudados:

a reconciliacédo integradora tem a tarefa facilitada no ensino expositivo, se o
professor e/ou os materiais de instrucdo anteciparem e contra-atacarem,
explicitamente, as semelhancas e diferengas confusas entre novas ideias e
ideias relevantes existentes e j4 estabelecidas nas estruturas cognitivas dos
aprendizes (Ausubel, 2003, p. 6).

Contudo, para que a aprendizagem por recepcdo significativa ocorra,
também é imprescindivel que o material de estudos constitua um substrato preparado
de modo a permitir que o estudante faca seu melhor uso, ou seja, que ele tenha
condicdes de, partindo-se daquilo que ja se sabe, promover a diferenciacao
progressiva e a reconciliagédo integradora. Em relagdo aos materiais potencialmente

significativos como condicao para que a aprendizagem ocorra, Ausubel explana que:

(...) o proprio material de aprendizagem possa estar relacionado de forma néo
arbitréria (plausivel, sensivel e ndo aleatéria) e ndo literal com qualquer
estrutura cognitiva apropriada e relevante (i.e., que possui significado ‘légico’)
e que a estrutura cognitiva particular do aprendiz contenha ideias ancoradas
relevantes, com as quais se possa relacionar o novo material (Ausubel, 2003,

p. 1).

Partindo-se de uma exploracao inicial dos conhecimentos prévios, auxiliado
pelos materiais potencialmente significativos, os principios mencionados devem ser a
base da atuacdo do docente em sala de aula.

Além dos principios ja destacados, tem-se o principio da consolidagéo, que,
consoante Moreira (1997), consiste em se insistir em dominar o que se estuda, antes
gue novos tépicos da matéria sejam introduzidos, e, desta maneira, acompanhar a
sequéncia estruturada e, por conseguinte, obter um bom desempenho. Nao obstante,
o autor adverte que “consolidagao na perspectiva da aprendizagem significativa ndo
€ “repetir, repetir, repetir até nao errar”. Isso € comportamentalismo” (Moreira, 2013,
p. 40).
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2.3 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

Tendo em vista a necessidade de se criar meios mais eficazes de ensino,
Moreira, alicercando-se em pesquisadores como David Ausubel, Joseph Novak, Bob
Gowin, Lev Vygotsky, Gérard Vergnaud e Johnson-Laird teorizou a sequéncia didatica
denominada de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa.

Da leitura de Moreira (2010), depreende-se que o paradigma da narrativa®,
sustentaculo principal do modelo tradicional de ensino, privilegia aspectos
mnemonicos em detrimento de processos que verdadeiramente produzem
modificagdes nos modelos mentais dos alunos. Desta maneira, a aprendizagem
mecanica, a qual tem foco na verbalizacdo e na memaria, com o passar dos tempos,
tende a desvanecer, pois esta aprendizagem nao foi significativa, ou seja, néo foi
capaz de modificar uma estrutura prévia de pensamento para uma mais elaborada.

Neste sentido, Moreira (2010, p. 9) tece a seguinte critica:

Simplesmente repetir a narrativa do professor ndo estimula a compreenséo,
muito menos a criticidade. Centrar o ensino nos alunos, em atividades
colaborativas ou individuais, que impliguem externaliza¢do dos significados
que estao sendo por eles captados. “Negociar” significados.

Assim, constitui tarefa essencial do docente aplicar estratégias de ensino
gue coloqguem a aprendizagem do aluno como finalidade ultima, pois a aula, com base
unicamente na narrativa do professor, ndo tem se mostrado ser eficiente. Nisto resulta
a importancia conferida as situacdes-problema, que, quando bem exploradas induzem
0s estudantes a externalizarem seus conhecimentos, permitindo-se a interagdo do
docente, seja complementando, seja ajudando o aluno a desenvolver conceitos mais

precisos.

2.3.1 Principios das UEPS

Elenca-se no quadro 1 alguns dos principais principios aplicados neste tipo

de sequéncia didatica. O primeiro principio, traz a tona que o docente deve,

6 Observe-se que a narrativa docente continua a ter o seu espago no processo pedagogico, inclusive,
nas UEPS, ha duas etapas adequadas a este proposito. Contudo a atividade de ensino néo deve se
restringir a isto, sob pena de tolher o aprendizado.
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necessariamente, agir de modo a explorar os conhecimentos prévios — subsuncgores,
mas de que maneira?

Moreira (2011) exemplifica que, para um estudante que ja esta familiarizado
com o principio da conservacdo da energia aplicada a energia mecanica, trabalhar
guestdes sobre transformacgfes de energia potencial em cinética somente reforca o
subsuncor “Conservacao da Energia”. O autor segue explicando que, no entanto, se
a primeira Lei da termodinamica lhe for apresentada como o principio da conservacao
da energia aplicada a fenbmenos térmicos, o aluno atribuird um novo significado,
todavia mais complexo e associado a novos significados, pois tal principio se aplicara
ndo apenas ao campo da mecéanica, mas também ao campo da termodinamica e,

desta maneira, o referido subsuncor fica cada vez mais estavel e diferenciado.

Quadro 1 — Alguns dos principios aplicados na UEPS

AUTOR UEPS E SEUS PRINCIPIOS

O conhecimento prévio € o principal fator que influencia de forma
significativa na aprendizagem.
E o estudante quem tem o poder de escolher se deseja adquirir um

Ausubel

Ausubel; Gowin

conhecimento especifico de forma significativa.
Os organizadores prévios destacam como os novos conhecimentos se

Ausubel . . -
relacionam com o conhecimento prévio.
Ausubel A organizacao do e_rjsirlo deve consi_deraNr a progressiva diferenciacéo, a
integradora reconciliacdo e a consolidagéo.
A avaliacdo da aprendizagem significativa deve ser realizada através da
Moreira busca de evidéncias, levando em consideracdo que essa aprendizagem
€ progressiva.
Vergnaud/ As situggﬁes—problema séo res}p(')nsé\'/(,eis por dar sentido aos novos
Moreira conhecimentos, sendo necessario cria-las de forma a despertar a

intencé@o do aluno em buscar uma aprendizagem significativa.

Vernaud; Gowin

O professor € o provedor de situacdes-problema criteriosamente
selecionadas, organizador das atividades de ensino e mediador na
compreensdao dos significados por parte dos alunos.

A aprendizagem significativa critica € impulsionada pela procura de
respostas por meio de questionamentos, em vez de se basear na

Moreira memorizacdo de respostas ja conhecidas. Isso € alcancado ao utilizar
uma variedade de materiais e estratégias instrucionais, e ao adotar um
método de ensino centrado no aluno em vez de se apoiar em narrativas.

Moreira A aprendizagem precisa ser significativa e critica, ao invés de se basear

simplesmente em processos mecanicos.

Fonte: Moreira (2011).

2.3.2 Aspecto sequencial das UEPS

Os passos (ou etapas) da UEPS devem ser sustentados em seus principios

e condicdes para garantir que ocorra a aprendizagem significativa. Ela comeca pela
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identificacdo do tema e perpassa por diferentes atividades, estudos aprofundados,
revisdes, bem como avaliacdes. Assim, conforme Moreira (2011, p. 4 - 5), a UEPS é

desenvolvida em oito passos:

1. definir o tépico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de
ensino na qual se insere esse topico;

2. criar/propor situacao(¢fes) — discussao, questionario, mapa conceitual,
mapa mental, situacdo-problema, etc. — que leve(m) o aluno a externalizar
seu conhecimento prévio, aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de
ensino, supostamente relevante para a aprendizagem significativa do tépico
(objetivo) em pauta;

3. propor situa¢des-problema, em nivel bem introdutério, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introducéo do
conhecimento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; estas
situagBes-problema podem envolver, desde ja, o topico em pauta, mas nao
para comecar a ensina-lo; tais situagdes-problema podem funcionar como
organizador prévio; sao as situagbes que dao sentido aos novos
conhecimentos, mas, para isso, o0 aluno deve percebé-las como problemas e
deve ser capaz de modela-las mentalmente; modelos mentais séo funcionais
para o aprendiz e resultam da percepgcdo e de conhecimentos prévios
(invariantes operatérios); estas situa¢Bes-problema iniciais podem ser
propostas através de simulagBes computacionais, demonstrac@es, videos,
problemas do cotidiano, representacdes veiculadas pela midia, problemas
classicos da matéria de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e
problematico, i.e., ndo como exercicio de aplicacdo rotineira de algum
algoritmo;

4. uma vez trabalhadas as situac¢6es iniciais, apresentar o conhecimento a
ser ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciagédo progressiva, i.e.,
comec¢ando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma visao inicial do
todo, do que é mais importante na unidade de ensino, mas logo
exemplificando, abordando aspectos especificos; a estratégia de ensino pode
ser, por exemplo, uma breve exposicao oral seguida de atividade colaborativa
em pequenos grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de
apresentacao ou discussdo em grande grupo;

5. em continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes (i.e.,
aquilo que efetivamente se pretende ensinar), do contelido da unidade de
ensino, em nova apresentacdo (que pode ser através de outra breve
exposicdo oral, de um recurso computacional, de um texto, etc.), porém em
nivel mais alto de complexidade em relacdo & primeira apresentacéo; as
situacBes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de
complexidade; dar novos exemplos, destacar semelhancas e diferencas
relativamente as situagdes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a
reconciliacdo integradora; ap0s esta segunda apresentacao, propor alguma
outra atividade colaborativa que leve os alunos a interagir socialmente,
negociando significados, tendo o professor como mediador; esta atividade
pode ser a resolucdo de problemas, a construcdo de uma mapa conceitual
ou um diagrama V, um experimento de laboratério, um pequeno projeto, etc.,
mas deve, necessariamente, envolver negociacdo de significados e
mediacdo docente;

6. concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacéo
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do conteddo em
guestdo, porém de uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a
reconciliacdo integrativa; isso deve ser feito através de nova apresentacao
dos significados que pode ser, outra vez, uma breve exposicéo oral, a leitura
de um texto, o uso de um recurso computacional, um audio-visual, etc.; o
importante ndo é a estratégia, em si, mas o modo de trabalhar o contelido da
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unidade; apdés esta terceira apresentacdo, novas situacdes-problema devem
ser propostas e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em
relacdo as situagBes anteriores; essas situacdes devem ser resolvidas em
atividades colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande
grupo, sempre com a mediacdo do docente;

7. a avaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de
sua implementacéo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia
de aprendizagem significativa do contelddo trabalhado; além disso, deve
haver uma avaliagdo somativa individual apos o sexto passo, na qual deverédo
ser propostas questdes/situacdes que impliguem compreensdo, que
evidenciem captagéo de significados e, idealmente, alguma capacidade de
transferéncia; tais questdes/situacdes deverdo ser previamente validadas por
professores experientes na matéria de ensino; a avaliacdo do desempenho
do aluno na UEPS devera estar baseada, em pé de igualdade, tanto na
avaliagdo formativa (situacdes, tarefas resolvidas colaborativamente,
registros do professor) como na avaliagdo somativa;

8. a UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho
dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captagdo de
significados, compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o
conhecimento para resolver situacdes-problema). A aprendizagem
significativa é progressiva, 0 dominio de um campo conceitual € progressivo;
por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.

Em outras palavras, para Moreira (2011) o primeiro desafio nesta
sequéncia de aulas consiste em identificar o tema particular, com suas caracteristicas
e, em seguida, elaborar atividades variadas. Com suporte na Teoria de Gérard
Vergnaud, Moreira (2011) ressalta-se que se deve considerar os conhecimentos
prévios do aluno e prepara-lo para novos conhecimentos por meio de situacdes-
problema introdutérias que deem sentido aos novos conhecimentos. Para o autor, 0
aluno deve poder mentalmente modelar - conforme sustentado por Johnson-Laird,
esses problemas, que podem ser apresentados de diversas formas, desde que sejam
desafiadores.

Conforme os passos descritos por Moreira, também se destaca a
importancia de o docente, apds ter introduzido o assunto realizado diferenciacdes,
retomar o conteuddo em nivel mais alto de complexidade, utilizando diferentes
métodos, apresentar problemas com niveis de dificuldade crescentes, dar novos
exemplos enfatizando as semelhancas e diferencas em relacdo aos anteriores,
promover uma integracdo dos conceitos abordados. Apoés isto, propor uma atividade
individual ou colaborativa.

No tocante a avaliacdo da aprendizagem, Moreira (2011) ensina que ela
requer evidéncias de aprendizagem, as quais devem ser registradas ao longo da
implementacéo e ressalta que é necessario realizar uma avaliagéo individual apés o

sexto passo. O autor preleciona que a avaliacdo do desempenho da UEPS deve
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fornecer evidéncias de aprendizagem significativa, envolvendo a capacidade de

enfrentar situacdes-problemas, ao invés de focar apenas nos comportamentos finais.

2.4 REVISAO DA LITERATURA

Como maneira de enriquecer esta pesquisa, é imprescindivel efetuar um
estudo de revisdo da literatura, mais especificamente uma revisdo narrativa’, acerca
de outros trabalhos que também tematizem a aprendizagem significativa e ensino de
Eletromagnetismo.

Assim, elabora-se levantamento de dissertacées do Programa Nacional de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica em repositérios de universidades publicas.
Utiliza-se os quatro critérios a seguir descritos para decidir se o trabalho deve ou ndo
constar na revisao de literatura, conforme quadro 2.

(1) Sobre UEPS;

(2) Sobre Eletromagnetismo;

(3) Sobre fluxo e indugéo eletromagnética;

(4) Dissertacao do programa MNPEF.

Define-se o periodo de 2015 até 2024, para se analisar trabalhos. Esta
delimitacao temporal € apenas no sentido de que se trata de pesquisas recentes que,
portanto, refletem a situacdo atual do ensino de Fisica no Brasil. Desta maneira, 0
guadro 2 é elaborado conforme os critérios supracitados.

Rocha (2015) concentra esforgos na explicacdo do que sdo campos, na
origem historica de seu estudo, com as contribuicbes de Faraday — linhas de forca,
assim como na maneira como seu conceito € abordado em livros didéaticos. Tal estudo
€ de grande interesse para docentes do ensino basico, visto que é mister que este
tenha bons critérios na selecao de seus materiais de apoio. Inumeros livros didaticos
ndo elaboram acepg¢des corretas acerca de campo elétrico, o que, por conseguinte
tem o condao de dificultar o entendimento do aluno.

Neste plano, campos séo entidades praticamente onipresentes no estudo

da Fisica Eletromagnética, e sua boa compreensao pode agir como um facilitador para

7 Consoante Casarin et al (2020), “a Revisdo Narrativa é uma forma nédo sistematizada de revisar a
literatura. E importante para buscar atualizacdes a respeito de um determinado assunto dando ao
revisor suporte teérico em curto periodo”.
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que os estudantes entendam os assuntos subsequentes. Um conceito mal-entendido
ou ndo bem explorado em suas diversas nuances pode acarretar os denominados
obstaculos epistemolégicos, conforme descritos por Bachelard (1996), uma vez que
conceitos incorretos ou alternativos podem ser cristalizados no pensamento do

aprendiz dificultando o bom entendimento de conhecimentos que deles dependam.

Quadro 2 — Reviséo da literatura
ANO AUTOR TiTULO 1 2 3 4
O conceito de campo no Eletromag-
2015 ROCHA, Marcio Oliveira netismo: uma unidade de ensino po-  x x x x
tencialmente significativa.
Uma proposta de UEPS para o en-
2017 FUZARI, Alexsandro Fer- X X X x
sino de indugao eletromagnética.
nandes
Motores elétricos como ideia ancora
, para a organizagao sequencial no
2019 EUZEBIO, Geison Jodo X x x x
ensino de eletricidade e magne-
tismo.
Uma unidade de ensino potencial-
mente significativa fundamentada
2019 SILVA, Sergio Amaral da nos trés momentos pedagdgicos = x x x x
para o ensino do fendbmeno da indu-
¢ao eletromagnética no nivel médio.
Discussao sobre conceitos de eletri-
cidade para discentes da modali-
2021 ALVES, Aldeires de Sousa ) X X X
dade educagéao de jovens e adultos
no Tocantins empregando UEPSS.
O Eletromagnetismo no ensino de
ciéncias: uma proposta de utilizagédo
2021 XAVIER, Kélen da Silva X x x x
de unidades de ensino potencial-
mente significativas (UEPS).
Proposta de uma unidade de ensino
) ) potencialmente significativa (UEPS)
2023 ALVES, Fabiana Rigamonte ) . X X X X
para ensino de indugao eletromag-
nética.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Rocha (2015) desenvolve e aplica UEPS em turma de terceiro ano. Nota-
se que o0s as pesquisas sobre ensino de Eletromagnetismo no nivel basico de ensino
costumam ser direcionadas para turmas de terceiro ano. Para andlise das atividades
o0 autor valeu-se da Andlise de Conteldo de Laurence Barding.

Verifica-se em Fuzari (2017), cuja dissertacao intitula-se “Uma Proposta de
UEPS para o Ensino de Inducao Eletromagnética”, que se desenvolve sequéncia de
aulas voltada para o ensino de inducéo eletromagnética, o que demonstra a atualidade
da discussao a respeito desta temética, pois se trata de topico do Eletromagnetismo
em que os estudantes, em geral, demonstram grandes dificuldades para aprender. O
autor inicia destacando caracteristicas marcantes acerca do ensino de Fisica no
Brasil, mostrando a predominancia da memorizacdo, em que 0 docente apenas
deposita conhecimentos sem preocupar-se se esta havendo aprendizado.

Como proposta de ensino, Fuzari (2017), com foco nas premissas da
aprendizagem significativa que se estampam na UEPS, confere relevo a Teoria dos
Campos Conceituais de Gérard Vergnaud, a qual pode ser sintetizada na ideia de que
‘o conhecimento esta organizado em campos conceituais, cujo dominio, de parte do
aprendiz, ocorre ao longo de um largo periodo de tempo, através de experiéncia,
maturidade e aprendizagem” (Moreira, 2002, p. 8). O autor vale-se de diario de bordo
para andlise dos resultados da aplicacdo de seu produto educacional em turma de
colégio naval.

Euzébio (2019) produz uma dissertacdo a partir da qual desenvolve uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). Partindo-se das diretrizes
preconizadas por Moreira, ele concebe material instrucional, no qual utiliza os motores
elétricos como uma ideia ancora para o ensino do Eletromagnetismo, de modo a
contextualizar os conceitos deste tema, com vistas ao entendimento de como
funcionam veiculos elétricos.

Argumenta-se em Euzébio (2019) ser comum alunos ja chegarem sem
interesse pelos conteudos apresentados no Ensino Médio, e que, nesse contexto, ao
docente cabe a tarefa de buscar constantemente incentivar os estudantes. O autor

também tece criticas ao paradigma de ensino centrado no docente como Unica fonte

8 Metodologia desenvolvida pela professora e pesquisadora francesa Laurence Bardin para elaborar
analises de dados qualitativos como textos, discursos ou mesmo imagens em diversas areas do
conhecimento, principalmente nas ciéncias humanas e sociais.
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de conhecimento, assim como ao predominio da memorizacdo e a posicdo de
passividade, a qual se relega ao estudante.

Com vistas a tornar a aula mais atrativa, o autor citado supra utiliza-se de
experimentos constituidos de materiais simples e acessiveis, para, desta maneira,
compreender o funcionamento dos eletroimas e motores elétricos. Seu enfoque reside
na aplicabilidade dos conceitos, conduzindo o aprendiz a perceber a interrelacdo com
sua relevancia pratica. Assim, percebe-se a atualidade do tema desenvolvido,
porguanto se estd em uma época em que 0s veiculos elétricos® despontam como uma
alternativa aos veiculos de motor a combust&o.

Em Silva (2019) desenvolve-se estudo sobre o ensino de inducao
eletromagnética em turma de curso técnico de informéatica em disciplina de
eletricidade basica. Para isto valeu-se da compatibilizacdo de uma UEPS com os Trés
Momentos Pedagdgicos de Demétrio Delizoicov e José André Angotti. Conforme o
autor, trata-se de “transposi¢céo da concepgao de educacio de Paulo Freire para o
espaco da educacao formal, tendo como principal caracteristica promover o dialogo
entre educador e educando (...)". Silva valeu-se de inUmeros experimentos reais e
virtuais.

Os estudos de Alves (2021) concentram-se na construcéo e aplicagéo de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa em turma de Educacao de
Jovens e Adultos, com énfase na eletricidade, mais especificamente processos de
eletrizacdo e conservacao da carga. Para isso, utiliza-se de questionarios, mapas
conceituais e experimentos de baixo custo, assim como simuladores computacionais.

Em Xavier (2021), observa-se conceitos de Eletromagnetismo no ensino de
ciéncias. Elabora-se e aplica-se UEPS em turmas de 9° ano, com destaque para
aspectos do socio-interacionismo. Diferentemente de outras pesquisas, com apenas
uma UEPS, nesta, o docente-pesquisador trabalha trés - uma sobre eletricidade, outra
sobre magnetismo e uma terceira sobre Eletromagnetismo e, por consequéncia, a
aplicacao levou 26 horas-aula em cada turma. Foram aplicadas diversas atividades,
entre questionarios, mapas conceituais e experimentos. Além disso, ao final os
estudantes foram instados a apresentar seus experimentos em uma feira

multidisciplinar.

9 Segundo matéria publicada em informativo digital, “carros elétricos e hibridos em alta: vendas crescem
149% no ano no Brasil”. Disponivel em: https://insideevs.uol.com.br/news/721962/vendas-carros-
eletricos-maio-brasil/.



https://insideevs.uol.com.br/news/721962/vendas-carros-eletricos-maio-brasil/
https://insideevs.uol.com.br/news/721962/vendas-carros-eletricos-maio-brasil/
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Em Alves (2023) jA se elabora UEPS sobre ensino de inducgéo
eletromagnética inserida no contexto do novo Ensino Médio, em turmas em itinerarios
de mecéanica e de eletrotécnica. Na analise dos resultados a autora estabelece
comparacao entre a turma de mecénica e a de eletrotécnica, bem como elabora
categorizagcdo de suas respostas em concepcdes corretas e em concepcoes
alternativas. Assim como nas outras pesquisas na UEPS vale-se de atividades

diversas como situacGes-problema, questionarios, mapas conceituais e experimentos.
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3 REFERENCIAL TEORICO DE FiSICA

Nesta secdo, desenvolve-se as ideias e formulagdes fisicas necessarias ao
aprofundamento do tema a nivel de Ensino Superior. Diversos aspectos mais
complexos ndo sao abordados por necessitarem de extensa explanacao que foge aos
objetivos desta pesquisa. Primeiramente, situa-se historicamente 0 magnetismo e
aborda-se ideias acerca de campos. Em seguida desenvolve-se a matematica da Lei
da Inducdo Eletromagnética, sendo necessario, para boa compreensdo, um
entendimento de calculo vetorial basico — integrais de area, de volume e de linha,
operadores diferenciais - gradiente, divergente e rotacional, bem como seus teoremas

fundamentais.

3.1 Magnetismo — Dos antigos as Leis de Maxwell

Desde a antiguidade chinesa, por volta do séc. Il a.C., e grega, com Tales
de Mileto no séc. VI a.C., sabe-se da existéncia de fenbmenos magnéticos. Ha
evidéncias histéricas, conforme Tonidandel, Araudjo e Boaventura (2018), que indicam
gue, no ano de 2637 a.C., tropas de um imperador chinés utilizaram uma carruagem
gue possuia uma figura feminina com os bracos abertos, semelhante a uma bussola,
gue sempre indicava o sul, independentemente do caminho tomado pela carruagem.

As primeiras observacbes desta classe de fen6menos provavelmente
foram devido a um material chamado magnetita — formado basicamente por éxido de
ferro —, que possuia a interessante propriedade de atrair, além de outros fragmentos
de magnetita, também pedacos de ferro.

De acordo com Martins (2016), no ano de 1269, o francés Pierre de
Maricourt (1220 - 1270) realizou diversos experimentos e indicou propriedades
provavelmente desconhecidas até entdo, entre as quais, a existéncia de polos
magnéticos e os fendmenos de atracdo dos polos opostos e repulsdo dos de igual
tipo.

Polos sédo regides em que o campo € mais intenso, devido a maior
guantidade de linhas de campo. Estas linhas sdo um artificio para representar o
campo, conforme explicado por Feynman (2008, p. 1-4) “um campo vetorial pode ser

representado desenhando-se linhas que sédo tangentes a direcdo do vetor deste
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campo em cada ponto, e fazendo a densidade destas linhas proporcional a magnitude
do campo vetorial”.

Contudo, conforme Tonidandel, Aradjo e Boaventura (2018),
modernamente, no século XVI, com a obra “De Magnete, Magneticisque Corporibus,
et de Magno Magnete Tellure”, o cientista inglés Willian Gilbert (1544-1603) foi o
pioneiro na sistematizacdo do magnetismo. Atribui-se a ele a propositura de que o
planeta Terra pode ser considerado um enorme ima, bem como que possui linhas de
campo que vao de um polo a outro.

Conforme Newton (2007), credita-se aos franceses Hans Christian Oersted
(1777-1851) e André-Marie Ampere (1775-1836) uma importante descoberta:
perceberam que as correntes elétricas sdo capazes de gerar magnetismo, que
fendbmenos elétricos e magnéticos estdo relacionados entre si. Sobre Oersted e a
abrangéncia das consequéncias de sua experiéncia realizada no ano de 1820, Newton
(2007, p. 137) discorre que,

(...). Como ele havia previsto em termos filoséficos — na sua opinido, todas as
forcas deveriam estar inter-relacionadas — ele descobriu que um fio
transportando uma corrente elétrica produzia magnetismo: poderia desviar a
agulha de uma bussola. Ele estava procurando por tal efeito durante sete
anos sem encontra-lo porque, embora ele esperasse que a forca magnética
estivesse na mesma direcdo da corrente, ela acabou sendo perpendicular a
ela. Assim nasceu o Eletromagnetismo; os dois fendmenos da eletricidade e
do magnetismo estavam intimamente ligados (Newton, 2007, p. 136-137,
traduc&o nossal?).

Por sua vez, de modo independente, Joseph Henry (1797 - 1878) em 1830
e Michael Faraday (1791-1867) em 1831, foram os responséaveis por descobrir o efeito
inverso, por meio do qual o magnetismo tem a capacidade de produzir correntes.
Conforme Dias e Martins (2004, p. 525) “uma nova fase de pesquisas sobre
Eletromagnetismo se iniciou somente em 1831, quando Faraday encontrou o que
parece ter buscado desde o final de 1825: a inducéo eletromagnética”

Ao fim do século XIX, o fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879)

desenvolveu uma série de estudos buscando sistematizar todo o conhecimento

10 “As he had anticipated on philosophical grounds—in his opinion all forces ought to be interrelated—
he found that a wire carrying an electric current produced magnetism: it could deflect a compass needle.
He had been looking for such na effect for seven years without finding it because, whereas he had
expected the magnetic force to be in the same direction as the current, it turned out to be perpendicular
to it. Thus electromagnetism was born; the two phenomena of electricity and magnetism were intimately
connected”. (Newton, 2007, p. 136-137).
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existente a época sobre as leis fundamentais que regem os fendbmenos elétricos, 0s
fendbmenos magnéticos e como eles estédo intrinsecamente ligados. As inUmeras
equacodes originais propostas por Maxwell foram sintetizadas para apenas quatro por
contribuicbes de Heinrich Hertz (1857-1894) e de Oliver Heaviside (1850-1925)
(Moreira, 2014).

Atualmente, as quatro equacOes diferenciais parciais de primeira ordem
gue modelam fisicamente os fenbmenos eletromagnéticos, constituindo os
fundamentos da teoria classica, sdo denominadas de equac¢des (ou, ainda, leis) de
Maxwell, elas podem ser expressas na forma diferencial, integral ou, ainda, tensorial.
A época de Maxwell ainda ndo havia a notac&o V, contudo, “é principalmente devido
a Maxwell que a importancia das combinagdes de derivadas, que chamamos de

rotacional e divergente se tornou conhecida” (Feynman, 2008, p. 18-1).
3.2 ldeias acerca de campos e campo magnético

Pode-se definir o campo como uma regido do espaco em que, cada um de
seus pontos, esta associado a intensidade de uma grandeza fisica. Para exemplificar,
podemos ter um campo de temperaturas, em que cada ponto do espaco é associado
a uma intensidade de temperatura — campo escalar; ou um campo gravitacional, o
gual associa cada um dos pontos da regido a um vetor aceleracdo gravitacional —
campo vetorial.

Outra forma de definir campo é por meio de seus efeitos. Conforme Rocha
(2009), Faraday comecou a conceber as forgas elétricas e magnéticas como sendo
representadas por linhas flexiveis no espaco, que emanavam de imas ou corpos
eletrizados e podiam ser deformadas. Ainda conforme o autor, essas linhas,
conhecidas como linhas de forca, preenchiam o espago vazio.

Deste modo, pensando em um campo elétrico, uma carga elétrica pontual

Q cria um campo ao seu redor e, ao colocarmos uma carga de prova g em suas

proximidades, uma forca F sera aplicada sobre ela. Da mesma maneira, um ima, que

€ um material com magnetismo?! evidente, gera um campo magnético ao seu redor.

11 “O termo magnetismo provém de uma regido da Magnésia, uma provincia da Grécia onde certas
rochas, chamadas de magnetitas, possuem a propriedade surpreendente de atrair pedacos de ferro.
Os imas foram primeiro empregados em bussolas e usados para navegacao pelos chineses no século
doze” (Hewitt, 2002, p. 408).
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Assim, ao aproximarmos outro material magnetizado?!?, surge uma forca magnética de
interacdo entre os dois corpos.

Cada distribuicAo espacial de corrente produz uma determinada

configuracdo espacial do campo magnético B. Caso a corrente esteja limitada a fios
condutores, esta configuracdo estara intimamente relacionada a geometria espacial
particular do condutor.

Sabe-se que 0 campo magnético produzido por um fio retilineo,
representado por suas linhas de for¢a, rodeia o fio em circulos cada vez mais
espacados, representando a queda na intensidade do campo com o inverso da
distancia ao fio. J& uma bobina, com uma Unica espira (uma espira circular), produz
um campo com caracteristicas de um ima e se aproxima do campo de um dipolo
elétrico para pontos distantes de seu centro.

A partir do conceito de campo, ao se considerar que um solenoide se
comporta identicamente a uma barra de ima, pode-se efetuar simplificacdes nos
célculos que, de outra maneira, seriam demasiadamente complexos, conforme
explicado por Albert Einstein e Leopold Infeld:

“A expressao para uma for¢ca agindo em um fio através do qual flui uma
corrente e um polo magnético é muito complicado. No caso de dois
solenoides, deveriamos ter que investigar as forcas com quais duas correntes
atuam uma sobre a outra. Mas se fizermos isso, com a ajuda do campo,
notamos imediatamente o carater de todas essas a¢cdes no momento em que

a semelhanga entre o campo de um solenoide e aquele de uma barra
magnética é vista” (Einstein e Infeld, 1967, p. 138, tradug&o nossa®®).

3.3 Leis de Maxwell

A Lei de Gauss da eletricidade, a Lei de Gauss magnética e a Lei de

Ampére sao apresentadas a seguir, tanto em suas formas integral quanto diferencial.

12 Os materiais aqui vulgarmente denominados de magnéticos sdo, mais precisamente,
ferromagnéticos como exemplo, cita-se o ferro e o0 niquel. Este tipo de material apresenta magnetismo
forte e permanente, ainda que na auséncia de um campo magnético externo. Na nano escala da matéria
0s seus dominios magnéticos permanecem alinhados, somente reduzindo significativamente esta
condi¢cdo a uma temperatura caracteristica - temperatura de Curie. Além do ferromagnetismo, tem-se
o diamagnetismo (v.g. no ouro e na agua) e o paramagnetismo (v.g. no aluminio e no magnésio),
contudo, com fracos efeitos magnéticos. Assim, toda a matéria pode, em algum grau, demonstrar
magnetismo.

13 “The expression for a force acting between a wire through which a current flows and a magnetic pole
is very complicated. In the case of two solenoids, we should have to investigate the forces with which
two currents act upon each other. But if we do this, with the help of the field, we immediately notice the
character of all those actions at the moment When the similarity between the field of a solenoid and that
of a bar magnet is seen” (Einstein, A; Lepold I., 1967, p. 138).
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Na parte final deste capitulo desenvolve-se a Lei de Faraday, que recebe destaque

especial neste trabalho.
3.3.1 Lei de Gauss da eletricidade

A primeira Lei de Maxwell é conhecida como Lei de Gauss!* e trata do fluxo
elétrico. Considerando-se o conceito de campo elétrico ja exposto, o fluxo elétrico &g
€ uma quantidade associada ao numero de linhas que atravessam determinada

superficie S:

cpE:ng-d/T (1)
S

Por conseguinte, se uma superficie fechada qualquer envolver uma carga,
todas as linhas de campo a atravessam e o fluxo elétrico torna-se proporcional a

carga:

- - 1
35 B-di=—q @
S &o
1
b, =—gq. 3
E goq (3)

A equacdo (2), que representa a Lei de Gauss na forma integral, € vélida
tanto para campos estaticos quanto para campos dindmicos. Observe-se que a
constante ¢, € denominada permissividade elétrical®. Pode-se escrever a carga total

g como a densidade volumétrica de cargas p integrada em um volume

q= jv p v, @)

Assim,

14 Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1955), o “principe dos matematicos”, seu epiteto popular.
15 No vacuo a permissividade elétrica é 8,8541878176x101? F/m.
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jg E-dﬁ:f —dv. (5)
S v €o

Evidentemente, a equacdo na forma integral pode ser imediatamente
escrita em sua forma diferencial bastando, para isso, o exercicio de aplicar o teorema

do divergentel®.
jé E-dﬁ:j V-EdV . (6)
S v

Logo, os integrandos devem ser iguais:

Lv-ﬁw:j L @)

v €o

E, obtemos a equacéo de Gauss para a eletricidade na forma diferencial:

V-E=1. (8)

Aproveitando-se a simetria de sélidos como esferas e cilindros, a forma

integral torna-se mais conveniente do que a forma diferencial.
3.3.2 Lei de Gauss magnética

A segunda Lei de Maxwell, que pode ser denominada Lei de Gauss para o
campo magnético — por sua semelhanga com a primeira—, afirma que o divergente do
campo magnético é sempre nulo, o que implica a ndo existéncia de monopolos
magnéticos (cargas magnéticas), ou seja, todo polo magnético necessariamente esta

ligado ao polo oposto.

16 Também denominado teorema de Gauss-Ostogradski, diz o seguinte: Dado um campo vetorial F,se
S é uma superficie de fronteira (fechada) que envolve uma regido sdlida simples V, entédo

$. F-dS = S, 7 F dV. Em palavras, o fluxo vetorial de um campo através de uma superficie fechada
€ igual a integral do divergente do campo sobre o volume delimitado pela superficie.
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Por consequéncia, as linhas de campo magnético ndo tém origem, isto €,
sao linhas continuas que se fecham em si proprias, entdo toda linha que entra em
uma superficie fechada, necessariamente sai, indicando que o fluxo do vetor campo

magnético ®5 é sempre nulo sobre uma superficie fechada.
ch:jﬂ B-dAd=0. (9)
A
Aplicando-se o teorema de Gauss-Ostogradski & equacao acima, obtemos
J V-BdV =0 . (10)
1%

Por consequéncia, chegamos na forma diferencial:

V-B=0. (11)

Interpretando-se o divergente de B, o nimero de "linhas de campo
magnético” que entram em um volume € igual ao niUmero que sai, ndo havendo,
portanto, “fontes ou sumidouros” de B (inexistem cargas magnéticas), deste modo, as

linhas sdo sempre continuas, lagos fechados.
3.3.3 Lei de Ampere-Maxwell

A Lei de Ampere-Maxwell estabelece a relacdo entre os campos
magnéticos e as correntes elétricas que os produzem. A forma geral desta lei inclui a
contribuicdo do campo elétrico variavel no tempo'’, que gera a denominada corrente

de deslocamento. Na forma integral, teremos,

7 A parte final da eq. (12) costuma expressa de alguma dessas formas equivalentes

9E , 2 _ d 2 .2 _d
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L. oF .
5& B dll = poione + Hoto j % 4i (12)

Na equacdo anterior, i,,. € a corrente elétrica encerrada®® e u, é a
permeabilidade magnética do meio!®. Utilizando o teorema de Stokes, esta equacao

toma a forma diferencial,

oE

VXE):Hoj‘*‘ﬂogoE

(13)

Na lei anterior / é o vetor densidade de corrente elétrica e Vx B é o
rotacional do campo magnético, que indica como ele "gira" em torno de um ponto.
Correntes elétricas em condutores produzem campo magnético que circunda o fio e,

assim, o rotacional mede essa “circulagao’.

Ampere obteve a equacao V x B = yof, contudo, a parcela pyé&, g—f deve-se
a Maxwell, que observou algumas inconsisténcias quando se aplicava o divergente
emV xEB, cujo resultado é zero e, por conseguinte, o divergente de J também deveria

ser zero, o que violaria o principio da conservacao da energia®®. Tem-se que V J=0

apenas para casos estacionarios (magnetostética), enquanto, em situacdes em que

a densidade de corrente varia, tem-se que aplicar a equacéo da continuidade?': V T+

-

% _ ou, ainda, na forma integral, %fv pdV + 955 J-dAd=0.

at

Assim a segunda Lei de Maxwell, V. B = 0 é sempre valida — para casos

estaticos e dinamicos. No caso da Lei de Ampére reduzida, V x B = p,J, é valida
somente se todas as densidades de carga sao constantes, assim como todas as
correntes estaciondarias, de maneira que 0s campos elétricos e os campos magnéticos

nao variem no tempo — sdo todos campos estaticos (Feynman, 2008, p. 13-3).

18 A corrente encerrada € o fluxo da densidade de corrente, i,,, = fcﬂ f dA .

19 No vacuo a permeabilidade magnética é 4m. 1077N /A2.
20 ver pag. 18-1 de Feynman (2008).
21 valendo-se da equagdo da continuidade e da Lei de Gauss elétrica, obtém-se a contribuicdo de

Maxweell & equacdo de Ampeére: V- (uo)) = uoV-J = —uo‘;—‘t’ = —MOEO%(V E)=-V- (#050 ‘;—f), em

OF .
que pogo - denomina-se corrente de deslocamento.
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3.4 Breve digresséo sobre a Eletrostética

Em termos gerais, considerando-se um campo vetorial qualquer, ele sera

dito conservativo quando puder ser escrito como o gradiente de uma fungdo escalar??.
No caso do campo elétrico, em coordenadas cartesianas, E= E.X +E,y + E,Z, esta

funcéo escalar é o potencial eletrostatico V, assim, E = —VV23. Com alguns calculos?4,

pode-se também obter o potencial eletrostatico em funcdo do campo, calculado em
um ponto P, tomando-se um referencial Po, V = flf; E-dA.

O campo elétrico é o gradiente do potencial elétrico pelo fato de apontar a
direcdo e intensidade da variacdo do potencial. Desta maneira, o sinal negativo
demonstra que o campo aponta para onde o potencial diminui, o que esta de acordo
com a tendéncia de cargas positivas moverem-se para regidbes com menor energia

potencial. Desenvolvendo-se o gradiente do potencial eletrostatico?®:

Gyl VW o "
- T T T ayY T a7 14

Como consequéncia, desde que E esteja definido em um espaco
simplesmente conexo?®, seu rotacional sera nulo. De modo geral, o campo é

conservativo se, e somente se, possui rotacional nulo?’. Sendo,

VxE= (15)

Z" '
0
0z
E,

‘5‘1%| SR

I X
0
0x
Ey

22 Continua e diferenciavel até primeira ordem, rigor matematico.

23 Convenciona-se que o sinal seja negativo para indicar que o campo elétrico possui sentido do maior
potencial elétrico para o menor. Observacao importante é que, substituindo-se E = — VV nalei de Gauss
elétricaV - E = i, obtém-se a equacao de Poisson, V2V = — £

€0
24 Vide Feynman (2008, p. 4-5).
25 O potencial elétrico € um escalar que descreve a energia disponivel por unidade de carga em cada
ponto.
% Essa descricdo topoldgica se refere a uma regido que ndo apresenta buracos ou aberturas que a
atravessem por completo, ou seja, que ndo pode ser representada como a reunido disjunta de
regides abertas ndo vazias. Por conseguinte, quaisquer curvas fechadas em uma regido deste tipo ndo
podem ser reduzidas a um (nico ponto sem sair da regido. Como aprofundamento, sugere-se
www.ime.usp.br/~matweb/mat2455/conservativo.pdf.
27 Conforme afirmado na sec¢éo 1.6.2 de Griffiths (2011, p. 38).
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entao,

VB 0E, OE, A+(6Ex aEz)A_l_ O0E, OE,\ . 16
“\oay 0z )" "oz “ax /)Y T ax "oy )? (16)

Por consequéncia,

(0E, OE, 0%V N 0%V _ 0
dy 0z  9ydz 0z0y
J0E, OE, %V 0%V

4 — = — =
0z 0x 0z0x + 0x0z a7
JE, O0E, 0%V N 0%V _ o
\dx dy  0Oxdy 0dydx
Assim
7V xE =0. (18)

Outro raciocinio que conduz a mesma constatacdo de que o campo elétrico
€ irrotacional é que, observando-se as linhas de campo elétrico que partem de uma
carga puntiforme positiva em condi¢cdes estaticas (com derivada no tempo igual a
zero), nota-se que elas nao rotacionam em torno de nenhum ponto.

Formalmente, pode-se demonstrar que o rotacional de qualquer gradiente
€ nulo, i.e., VX V¥ =0, em que ¥ é uma funcdo escalar espacial qualquer. Deste
modo, é imediato que, sendo o campo elétrico produzido por uma distribuicdo de
cargas, igual ao gradiente do potencial elétrico, que é uma funcéo escalar, entdo,
VXVV{@# =0=VxE. Este resultado pode ser generalizado para qualquer
distribuicao arbitraria de cargas elétricas.

Aplicando-se o teorema de Stokes?® na equacéo (18):

28 Este teorema € uma ponte entre integrais de linha e integrais de superficie, artificio poderoso para
simplificacdo de célculos e andlise de propriedades de campos vetoriais. Afirma que, a integral de linha
de um campo vetorial ao longo de uma curva fechada equivale a integral de superficie do rotacional

desse campo sobre a superficie delimitada pela curva, gﬁc Fdl= fs VxFE-dA, em que, dAé o
elemento de area da superficie S na diregdo do vetor unitario 7 normal a superficie.



a7

f Vxﬁ-d,i:ygﬁ-di (19)
S Cc

alcanca-se

35 E-di=0. (20)
c

Do resultado acima, a integral de linha ao longo de um caminho fechado &
sempre igual a zero. Na prética, isso quer dizer que o trabalho necessario para efetuar
o deslocamento de uma carga elétrica em um percurso fechado é zero, o que indica
gue o potencial elétrico é bem definido. Em suma, de modo geral, na eletrostatica sdo
validos os resultados VxE=0 e $E.dl = 0. Conforme Ritz e Milford (1982, p. 230),
“estas equagdes provém diretamente da Lei de Coulomb e nédo séo invalidadas pela
forca magnética devida a uma corrente estacionaria. Todavia, ndo se aplicam a

campos mais gerais que dependam do tempo”.

3.5 Ajuste para Campos Elétricos Variaveis

Partindo-se da Lei de Gauss magnética V - B=0,B pode ser expresso

como o rotacional de outro campo vetorial, ja que o divergente do rotacional de
gualquer vetor é sempre zero, resultado basico do calculo vetorial. Deste modo, B =

7 x4 e, por consequéncia, V- (V x4) =0, em que 4 é denominado de potencial

vetor magnético?®. Paralelamente, da Lei de Faraday,

L B AV xA
Vsz - = _w

at at (1)

Como o rotacional e a derivada temporal sdo operadores lineares que

podem ser trocados de ordem,

29 O potencial vetor magnético A é uma ferramenta utilizada para proporcionar a consisténcia das

equacodes e simplificar a descricdo de campos eletromagnéticos. No contexto quantico, 4 influencia
diretamente fendmenos observaveis, como o efeito Aharonov-Bohm (Mello e Santos, 1997).
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VXE= \7><aZ (22)
N ot
V x E+aZ’ = 23

E+ 04 = —pV 24
Assim,
E=-VV oA 25

Em que V é o potencial escalar elétrico. Dai, conclui-se que, enquanto na

eletrostatica tem-se apenas E=-vv, para campos que dependem do tempo deve-se
considerar a contribuicdo do potencial vetor magnético (parte dinamica). Apos este
adendo, cabe considerar as raz6es que conduzem a Lei de Faraday, partindo-se do

conceito de fluxo e de sua formulacdo matematica.

3.6 Conceito e Matematizacao do Fluxo

N&o obstante o aprofundamento realizado nos tdpicos anteriores, neste
ponto desta pesquisa € pertinente e justificavel uma explanacdo mais detalhada sobre
o conceito de fluxo e sobre raciocinios que conduzem a Lei de Faraday, énfase deste
trabalho. Conforme ja explanado, atribui-se a Michael Faraday e Joseph Henry, no
inicio do século XIX, a observacéo de que a variacdo do fluxo de um campo magnético
induz o surgimento de uma for¢ca eletromotriz. A respeito da importancia de Faraday
e Oersted no estabelecimento das conexdes entre campo elétrico e campo magnético,

Einstein e Infeld (1967, p. 146) destacam o seguinte:
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“(...) Assim encontramos os dois pilares mais importantes de suporte para a
teoria do campo elétrico e do campo magnético . O primeiro € a ligacéo entre
a mudanca do campo elétrico e a do campo magnético. Surgiu da experiéncia
de Oersted sobre a deflexdo da agulha devido a um campo magnético e levou
a conclusédo: um campo elétrico variavel é acompanhado por um campo
magnético. O segundo conecta o campo magnético variavel com a corrente
induzida e surgiu do experimento de Faraday. Ambos formaram uma base
para a descrigdo quantitativa”. (Tradug&o nossa®)

Com os experimentos desses dois pioneiros, desenvolveram-se diversas
ideias que levaram, por consequéncia, a invencao de inumeros dispositivos modernos,
como geradores de eletricidade e transformadores de tensao e corrente.

Para trabalhar a conceitualizacdo e a definicdo de fluxo, primeiramente,
observe-se que a situagdo mais comum em que este conceito € encontrado € na vazao
de um fluido, como a agua que entra em uma caixa d’agua, ou a vazao de um igarapé,
um rio, como o volume (ou massa) de agua que atravessa uma sec¢ao do curso d’agua
com o tempo, como exemplos. Nesta senda, o fluxo é definido como o volume de
liquido que atravessa a se¢do em um intervalo de tempo.

Conforme ilustrado na figura 2, determinado fluido se desloca com
velocidade constante ¥ por um duto inclinado que possui superficie A e angulo 8. O

volume de fluido que atravessa uma area plana em um intervalo de tempo At € AV =

A.v.At.cos 0. Logo a vazdo serd, @ = % = A.v.cos6 = B.A, em que 4 é definido

como uma area A orientada conforme o vetor unitario normal (7) a superficie.

30 “Thus we have found the two most important pillars of support for the theory of the electric and
magnetic field. The first is the connection between the changing electric field and the magnetic field. It
arose from Oersted's experiment on the deflection of a magnetic needle and led to the conclusion: a
changing electric field is accompanied by a magnetic field. The second connects the changing magnetic
field with the induced current and arose from Faraday's experiment. Both formed a basis for quantitative
description” (Einstein e Infeld, 1967, p. 146).
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Figura 2 — Fluxo de um fluido em um duto

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se imaginar, agora, uma situacao mais realistica, em que o fluxo
de um fluido n&o é uniforme, bem como uma superficie irregular virtual pela qual parte
deste fluido atravessa. Nesta geometria, bastante arbitraria e geral, deve-se visualizar
pequenos elementos de superficie de tal maneira que o fluxo que o atravessa seja
uniforme, de forma que podemos calcular um fluxo infinitesimal nesta superficie

infinitesimal, conforme figura 3.

Figura 3 — Fluxo infinitesimal de um fluido

4
o

Fonte: Elaborada pelo autor.

\

Deste modo,

do =7 -dA . (26)
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Desta forma, o fluxo através de toda a superficie sera a soma destas

contribuicdes infinitesimais, ou seja, a integral

<1>=j£ B-dA . (27)
A

Caso o interesse esteja na vazdo de massa, a equacao acima transforma-se

em

¢>M=9§ pB-dA . (28)
A

em que p é a densidade de massa. A generalizacdo destas duas ultimas equacfes
para um campo vetorial qualquer € imediata. Destarte, para um campo geneérico,

obtém-se
Dy = 3@ ¥Y.dA (29)
A

em que o campo vetorial 77 pode ser, por exemplo, 0 campo elétrico ou o campo
magnético.
Para se chegar a uma nocdo geométrica do fluxo elétrico, considere uma

fonte de carga elétrica, como ilustrado na figura 4, abaixo.

Figura 4 — Campo e superficie

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Suponha uma superficie infinitesimal com um o vetor d4 aela ortogonal e
gue as linhas de campo elétrico estejam orientadas em direcdes diversas. Pela

definicdo genérica de fluxo,

<D:5€4E-dA (30)

Estamos interessados em compreender a conexao entre os elementos E

e d4 em cada ponto da superficie. Para o produto escalar,
E-dA=E.dA.cos® (31)

observa-se que E.dA corresponde ao modulo do vetor projecdo de E sobre o vetor

dA. Desta maneira, apenas a componente de E ortogonal a superficie contribui para

o fluxo. Por raciocinio analogo, obtém-se o fluxo magnético, por sua vez dado pela

integral do campo magnético B sobre uma superficie:

q>=ffﬂ3-dA. (32)

Com esta matematizacdo de fluxo magnético, passa-se ao estudo dos
experimentos de Faraday.

3.7 O Experimento de Faraday da Inducéo Eletromagnética

O Experimento de Faraday da Inducdo Eletromagnética também é
chamado de anel de inducdo, que nada mais é do que um transformador rudimentar.
O aparato exibido na figura 5 consiste em um anel de ferro e bobina do experimento

de Faraday, expostos no Museu Faraday, localizado na Royal Institution em Londres.
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Fonte: Paul Wilkinson - www.rigb.org/explore-science/explore/collection/michael-faradays-ring-coil-
apparatus

Modernamente, pode-se representar esguematicamente o experimento de

Faraday como mostrado na figura 6.

Figura 6 — Esquematizagdo do experimento de Faraday da Inducédo Eletromagnética

Interruptor

L

Nucleo de ferro Galvanometro

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-inducao-eletromagnetica.htm

No ano de 1831, o fisico Michael Faraday?! fez o arranjo mostrado na figura
5, que consiste em um nucleo de ferro em forma de anel com duas bobinas
independentes, mais precisamente, conforme a figura 6, uma bobina (A) em circuito
fechado com uma bateria e um interruptor, e outra bobina (B) em circuito fechado com

um galvanémetro. Ele notou que quando ligava ou fechava a chave do interruptor, a

31 “O principio descoberto era que o movimento de um ima gera uma corrente elétrica no condutor. O
trabalho realizado por Faraday no final de 1831 complementou a descoberta do eletromagnetismo por
Oersted, mostrando a existéncia de um fenémeno inverso (producdo de efeitos elétricos pelo
magnetismo)” (Dias e Martins, 2004, p. 528).
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by

agulha do galvandmetro se movia e em seguida voltava a sua posi¢ao inicial,
indicando, desta maneira, a passagem de corrente elétrica durante um curto intervalo
de tempo.

Faraday percebeu que, ao acionar a chave interruptora de fem, o
galvanGmetro, por um curto intervalo de tempo, indicava a presenca de corrente
elétrica, que logo cessava assim que a corrente elétrica se tornava constante. Desta
maneira, ele observou que uma variacdo do campo magnético do solenoide fazia
surgir uma corrente elétrica no circuito, que € detectada pelo galvandbmetro —
fendbmeno denominado de inducéo eletromagnética.

Pode-se estender o raciocinio e concluir também que qualquer variavel que
provoque uma mudanca no campo magnético de um solenoide também influencia no
fluxo magnético e, por consequéncia, na corrente elétrica induzida no circuito
associado ao galvandmetro. Assim, a variacdo do campo magnético, a movimentacao
relativa entre um campo magnético e um circuito elétrico ou a variacdo da area envolta

pelo circuito, provoca uma forga eletromotriz no circuito expressa pela Lei de Faraday,

3.8 Lei de Faraday da Inducgéo Eletromagnética

Faraday comprovou, por meio de experimentos, que uma variacao do fluxo
magnético em um circuito resulta em uma forca eletromotriz € na regido envolta pelo

circuito:

do

- (33)

€=

Essa lei, em especifico, é considerada experimental, ou seja, ndo pode ser
inferida de outras leis existentes. Neste ponto, importa uma distingdo entre forca
eletromotriz e diferenca de potencial. O agente fisico responsavel pela movimentacao
da corrente elétrica pode ser: “em uma bateria € a forga quimica, em um cristal
piezoelétrico a pressdo mecanica € convertida em impulso elétrico,(...), € em um
gerador de Van der Graff os elétrons sdo literalmente depositados em uma esteira

rolante e levados adiante” (Griffiths, 2011, p. 203). Assim, a for¢a eletromotriz funciona
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como uma fonte de energia e pode ser quantificada mesmo que nao haja corrente
fluindo pelo circuito ou ainda em circuito aberto.

Por exemplo, ao conectar um voltimetro nas extremidades de uma pilha
mede-se o valor da fem, assim, “a “for¢ca eletromotriz” € a causa da separacao de
cargas de sinais diferentes entre os eletrodos e, portanto, é a causa da diferenca de
potencial entre os mesmos” (Rocha, 2014, p. 355). Além disso, observa-se que a fem
se mantém inalterada e néo é influenciada por uma resisténcia do circuito, enquanto
a diferenca de potencial (ddp) pode variar em diferentes partes do condutor, sendo
mensurada com a corrente em fluxo.

Observe-se que, para um campo ndo estatico, a fem, em um percurso

fechado ¢, é nao nula e definida como

g:jﬂ E-dl. (34)
C

Por sua vez, o fluxo magnético por uma superficie A € definido por

-

CszB-dA . (35)

Ao se substituir essas duas ultimas expressdes na antepenultima, obtém-
se que a forca eletromotriz € igual a menos a derivada do fluxo magnético no tempo,

gue é a forma integral da Lei de Faraday:
f [ 36
Ou, ainda, podemos formular dessa maneira:

- - d — -
E-dl:——f B-di . 37)
i’ dt ) 4

Caso o circuito permaneca estatico e ndo haja mudanca em sua forma,

pode-se calcular a derivada em relacdo ao tempo dentro da integral, transformando-a
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em uma derivada parcial em relacdo ao tempo. Usando o teorema de Stokes, é
possivel converter a integral de linha de um campo E em uma integral de superficie

deV x E:

fﬁ-di:f VxE-dA (38)
¢ A
Como resultado dessas conversdes, obtemos que

L 0B .
f VXE-dA=— —-dA . (39)

Com essa premissa, aplicando-se a qualquer superficie fixa A contornada
pelo circuito ¢, chega-se, por fim, a forma diferencial da Lei de Faraday, que nos diz

gue o rotacional do campo elétrico equivale a menos a derivada parcial temporal do

campo magnético:

VXE = g 40
X —_— —_——
Jt (40)

A presenca do sinal negativo na Lei de Faraday demonstra que o sentido
da corrente associada a for¢a eletromotriz induzida se op&e a variacdo que a gerou.
Assim, incrementando o fluxo que circula por um circuito, a forga eletromotriz induzida
tera a tendéncia de gerar correntes no sentido oposto, de modo a reduzir o fluxo.

Simetricamente, ao se movimentar o polo de um ima no sentido de entrar
em uma bobina, as correntes geradas pela forca eletromotriz induzida criam um
campo magnético que tem a tendéncia de repelir o polo do ima. Pode-se sintetizar a
explicacdo destes fenbmenos por meio da Lei de Lenz — quando um fluxo magnético
variavel atravessa um circuito, surge uma forca eletromotriz induzida no circuito, bem
como uma corrente elétrica induzida, que se opde a mudanca no fluxo magnético que

a criou.
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Desta maneira, a Lei de Lenz®?, desenvolvida pelo fisico russo Heinrich
Lenz no século XIX, € um principio fundamental da Ciéncia Eletromagnética que
explica o caminho da corrente induzida ou o sentido do aumento/diminui¢cdo da forca
eletromotriz em um circuito fechado quando ocorre uma alteracéo no fluxo magnético

ao longo do circuito.

32 A lei de Lenz, por sua simplicidade, possui papel fundamental ao auxiliar na explicacéo de fenémenos
como a inducgéo eletromagnética, além disso ela também é essencial para entender o comportamento
dos indutores em circuitos.
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4 APLICACAO DA UEPS - DO CAMPO MAGNETICO A INDUGCAO
ELETROMAGNETICA

4.1 Concepcbes Metodoldgicas acerca da Aplicacdo da UEPS em Sala de Aula

Neste relato enfrentamos3® o problema de se aplicar a Teoria da
Aprendizagem Significativa em sala de aula, conforme sua fundamentacéo e seus
principios. A temética de ensino consistiu em uma linha que foi do campo magnético
a inducao eletromagnética, com o fito de que o estudante aprendesse de maneira
substancial e duravel, conforme preconizado pela Teoria Ausubeliana, e ndo apenas

fugaz e mnémica a la ensino tradicional.

4.1.1 Aplicacéo e Descricdo do Espaco de Aplicagdo da UEPS

Trabalhamos a metodologia das UEPS em duas turmas de Ensino Médio
regular de uma escola publica no Estado do Pard, localizada na area urbana do
municipio de Santarém, com encontros que ocorreram no turno da manha, nos meses
de novembro e dezembro de 2023. A aplicacdo ocorreu apenas em sala de aula, pois
nado fizemos uso do laboratério, que a época encontrava-se interditado. Ao todo a

aplicacdo deu-se em 10,5 h, o equivalente a 14 aulas de 45 min34,

4.1.2 Abordagem Conceitual

Optamos por uma abordagem de ensino que pendeu para a perspectiva
conceitual. Entendemos que, com base nos principios basilares da Teoria da
Aprendizagem Significativa, devemos partir dos conhecimentos prévios dos alunos,
da maneira como eles compreendem conceitualmente o0s fenémenos
eletromagnéticos, para estabelecer o didlogo a partir de situa¢des-problema propostas

e, concomitantemente, avaliar os alunos neste percurso.

33 Fazemos uso de primeira pessoa, devido ao carater pessoal da aplicacdo de uma metodologia.
34 45 min era a duragdo padrédo dos tempos de aula. E, a cada semana, ocorriam trés aulas de Fisica.
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4.1.3 Estratégias e Materiais Diversificados

Para que o ensino de Eletromagnetismo basico seja frutifero, entendemos
gue o docente precisa explorar os fendbmenos eletromagnéticos do cotidiano, levar
experimentos, fazer experimentos, estimular a participacédo dos alunos nas aulas para
gue exponham situagdes pelas quais passaram e que acreditem possuir relagdo com
0 toépico ensinado e, a partir desta aula dialogada, fazer as conexdes para 0s
formalismos do Eletromagnetismo.

Uma estratégia adotada, com base em Vergnaud, foi a discussdo em torno
das situacOes-problema, pois ela possibilitou aos alunos estabelecerem pontes
cognitivas entre 0s seus conhecimentos prévios e relaciona-los de maneira
substantiva e ndo-literal aos conhecimentos propostos pelo docente.

No tocante aos materiais potencialmente significativos adotamos textos e
videos sobre Eletromagnetismo, além de aplicamos alguns experimentos3®. Em
relacdo a utilizacdo de experimentos como facilitador do ensino, salientamos a
concepcao de Duarte e Polito (2023), os quais argumentam que uma maneira de se
ensinar € valer-se de estratégias praticas e experimentais que consigam se conectar
de maneira significativa com os principios cientificos mais abrangentes. Os referidos
pesquisadores destacam que essa conexao mais profunda néo ocorre por acaso, que
0 intuito é evitar que a experiéncia de aprendizado se limite apenas a ela mesma e
seja esquecida rapidamente, sem gerar impactos significativos na perspectiva dos

estudantes em relacdo ao mundo.

4.1.4 Uso de Mapas Conceituais

Consoante Moreira (2012), a teoria que subjaz ao uso de mapas
conceituais € a Teoria da Aprendizagem de Ausubel, ainda que este nunca tenha
mencionado explicitamente os mapas conceituais em suas obras. Ainda conforme o

autor, “trata-se (...) de uma técnica desenvolvida em meados da década de setenta

35 “Outra tendéncia paralela referida anteriormente, que reflecte o novo interesse para com a
aprendizagem por recepgao significativa através de um ensino expositivo e de materiais de instrugéo
apropriados, tem sido o declinio das abordagens da ‘aprendizagem pela descoberta’, da ‘aprendizagem
processual’, da ‘aprendizagem pela investigagdo’, etc.” (Ausubel, 2003, p. XVI). Com fundamento neste
excerto de Ausubel, nesta pesquisa, adota-se a posicdo de que, ndo necessariamente o aluno
aprendera mais por construir o experimento. Desta maneira, opta-se por usar 0s experimentos em
carater demonstrativo.
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por Joseph Novak e seus colaboradores na Universidade de Cornell, nos Estados
Unidos” (Moreira, 2012, p.5).

Mapas conceituais sédo formas de representar estruturalmente conceitos de
maneira hierarquica, isto é, de conceitos amplos e gerais em direcao a detalhamentos
especificos, por meio de linhas, setas e caixas de texto. Servem, por exemplo, para a
elaboracdo de resumos, projetos, planos de ensino, planos de estudo, facilitam a
revisdo.

Destacamos a importancia desta sequéncia ter materiais diversificados,
bem como as estratégias de ensino. As orientacdes para a elaboracdo de mapa
conceitual foram bastante sucintas, porém compreendidas. JA 0s mapas mentais

foram de livre elaboracao, visto que ja realizavam em outras disciplinas.

4.1.5 Objetos de Conhecimento

Quanto aos objetos de conhecimento trabalhados, com fundamento na
Teoria da Aprendizagem Significativa, primeiramente ensinamos a interacdo entre
cargas elétricas, campos elétricos e campos magnéticos, partimos de conceitos
amplos e gerais para, s6 em seguida, diferenciar progressivamente em temas mais
especificos dentro do Eletromagnetismo.

Observamos que € de carater central que os alunos entendam o que sao
cargas elétricas, e isso perpassa a compreensao da estrutura basica da matéria (de
modo breve), bem como que entendam o conceito geral de campos — campo
gravitacional, campo elétrico, campo magnético e mesmo campo vetorial, ainda que
este ja exija que o aluno entenda o conceito de vetor. No andamento da aplicacdo da
sequéncia, foi importante a elaboracdo de revisbes, ainda que pontuais, de
determinados assuntos que os alunos ja tinham visto em séries ou bimestres

anteriores, porém que precisavam de uma compreensdo mais aprofundada.

4.2 Relato de Aplicacdo da UEPS - do Campo Magnético a Inducao

Eletromagnética

A sequéncia didatica aplicada em sala de aula se desenvolveu em etapas

organizadas em aulas e tempo de aplicacéo correspondentes, conforme o quadro 3.
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Quadro 3 — Etapas da UEPS e respectivo tempo de aplicacio

NUMERO DE AULAS

ETAPA DA UEPS (DE 45 MIN) TEMPO (min)
1 | Atividades iniciais 2 90
2 | Situacbes-problema iniciais 2 90
3 | Aprofundando e revisando o conhecimento 3 135
4 | Novas situagBes-problema 1 45
5 | Aprofundando o conhecimento 4 180
6 | Questionario final 1 45
7 | Avaliacdo da prépria UEPS 1 45
8 | Avaliacdo da aprendizagem - -
Total: 14 630 min =10,5 h

Fonte: Elaborada pelo autor.

O planejamento inicial das aulas previa que a aplicagéo duraria 9 horas ao
todo. No decorrer das aulas, entretanto, algumas etapas ficaram um pouco longas,
haja vista que cada uma foi ajustada ao tempo de duracdo das aulas. Ha que se
observar, contudo que as 9 horas constituiam apenas um referencial para o docente,
além do que a extrapolacdo ndo foi excessiva, durando ao todo 10,5 h, excetuando-

se a avaliacdo da aprendizagem.

4.2.1 Atividades Iniciais

No primeiro encontro com os estudantes as atividades iniciais consistiram
na apresentacao do tema de estudo, a teoria eletromagnética — do campo magnético
a inducao eletromagnética —, e na apresentacdo de varios experimentos de carater
qualitativo, com o intuito de chamar a atencdo dos alunos para a realidade fisica,
concreta e ludica, e os estimular a aprendizagem.

Esta etapa contou com a presenca do professor Carlos Machado®®, que

dialogou e compartilhou seus conhecimentos com os estudantes. Os experimentos

% Prof. Dr. Carlos Jose Freire Machado (orientador) — Universidade Federal do Oeste do Para
(UFOPA).
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gualitativos de fisica foram distribuidos na sala de aula, em mesas e carteiras a frente

da lousa onde os alunos podem manusea-los livremente. Os experimentos foram:

e Canudos de plastico, vidro, plasticos, ebonite e papel para eletrizacdo por
atrito;

e Papel e limalha de ferro para visualizacdo do campo magnético;

e Imas e eletroimas e pilhas;

e Bdussola;

¢ Eletroscépio de folha;

e Dinamo;

e Motor elétrico didatico e fonte de energia;

e Bobina de tesla e lampada fluorescente;

Neste primeiro momento, ndo adentramos em aspectos conceituais dos
fendbmenos fisicos observados, nos limitamos a explicar sobre os elementos que
compdem o0s experimentos, assim como suas funcionalidades. Deste modo, o0s
experimentos qualitativos serviram como organizadores prévios, contribuindo para um
caminho pedagogico entre o saber ja consolidado e o saber a consolidar, induzindo
0s alunos a reorganizarem seus esquemas mentais em novos esquemas, criando,
deste modo, um modelo mental que Ihes permitissem compreender essa relagcao —
entre campo elétrico, campo magnético e corrente elétrica — de forma mais
fundamentada.

No intuito de se fazer uma sondagem sobre os conhecimentos prévios dos
discentes, aplicamos no encontro subsequente um questionario inicial. Dentro deste
aspecto declarativo, ressaltamos aos alunos que esta atividade n&o se avaliaria em
termos de certo ou errado, mas que serviria de base para ajustar 0s proximos passos
do plano de ensino, conforme as observacgdes realizadas. Esta atividade foi composta
de um questionario com 7 itens abertos (apéndice B) sobre os seguintes assuntos:

e Carga elétrica e portadores de carga elétrica;
e Imas, polos e monopolo magnético;

e Arelacdo entre magnetismo e corrente elétrica.
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Para finalizar esta etapa inicial, propusemos atividades extraclasses aos
alunos assistirem a um video sobre campo magnético®’ (Stoodi, 2014).

Para compor avaliagcédo formativa, orientamos os alunos a elaborarem um
mapa conceitual sobre esta video aula e devolverem no proximo encontro. Esta etapa

da UEPS durou cerca de 1 hora e meia, equivalente a dois tempos de aula.

4.2.2 SituagBes-problema Iniciais

Nesta segunda etapa da sequéncia (segundo encontro), apresentamos
situacOes-problema, que foram dialogadas com os discentes. Levamos alguns dos
experimentos apresentados na etapa anterior, para que, conforme as perguntas
surgissem, pudéssemos nos valer destes para respondé-las. Procuramos responder
as duvidas dos alunos em relacdo aos fenémenos fisicos, contextualizando-os com
fatos do dia a dia do estudante, proporcionando o refinamento conceitual necessario
ao posterior aprofundamento da teoria, porém sem transformar esta etapa em aula
expositiva. Retomamos uma discussao acerca dos mapas conceituais elaborados —
sobre campo magnético — fazendo um breve “tira-duvidas”. Nesta aula, trabalhamos
as seguintes situacdes-problema:

e Vocé consegue imaginar como seria 0 mundo sem a tecnologia que utiliza
a eletricidade? Na sua concepcdo, os motores de veiculos movidos a
combustiveis fésseis serdo substituidos por motores elétricos? Vocé
enxerga esta tendéncia?

e O que vem a sua mente quando ouve falar em campo? Vocé saberia dizer
semelhancas e diferencas entre 0s campos magnético, elétrico,
gravitacional?

e O que vem a sua mente quando ouve falar em forca elétrica e em campo
elétrico? E em for¢ca magnética / campo magnético?

e Sabe-se que imas possuem campo magnético. Esta € a Unica maneira de
se obter um campo magnético?

e E possivel separar o polo Sul do polo Norte de um mesmo ima?

37 https://www.youtube.com/watch?v=qt1zEVh3nSs (Stoodi, 2014).
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e O campo elétrico e 0 campo magnético possuem alguma relagdo? Qual é

a relacao entre cargas elétricas e campo elétrico / campo magnético? Tem

alguma condicdo para que isso aconteca?

e Na sua concepcdo, 0 que é corrente elétrica? Para que serve?

Com estas situacdes, estabelecemos dialogo, interagimos com os alunos,
no fito de estes desenvolverem predisposicdo para aprender, manifestando suas
davidas, suas contribuicdes. Apds estas situacdes-problema iniciais, solicitamos que
cada aluno explicasse para o colega ao lado o mapa conceitual elaborado, como
relacionaram o0 que esta sendo estudado dentro de uma estrutura hierarquica
conceitual do Eletromagnetismo. Esta etapa da UEPS durou cerca de 90 minutos —

dois tempos de aula.

4.2.3 Aprofundando e Revisando o Conhecimento

Nesta etapa — terceiro encontro —, o Eletromagnetismo foi abordado como
um produto da histéria humana, desde os gregos, perpassando Gilbert, Maxwell até o
século XX. Neste percurso histérico, discorremos sucintamente sobre a estrutura
basica da matéria. Este conhecimento é a base para que o aluno entenda, na
sequéncia, os processos de eletrizacao.

Em seguida, levamos um experimento, o eletroscépio de folhas, para fazer
uma revisao de topicos ja trabalhados ou, ao menos, tangenciados na etapa anterior,
para discorrer sobre carga elétrica e 0os processos de eletrizacdo, bem como levamos
imas e limalha de ferro para visualizar o campo magnético. A opcao pelo experimento
foi no sentido de estimular o estudante a expor suas duvidas a partir de um objeto
concreto.

Na sequéncia, apresentamos em um video o experimento de Oersted para
estabelecer a relacdo entre campo magnético e corrente, abordamos o conceito de
campos, com énfase no campo elétrico e no campo magnético, suas origens em
cargas elétricas, na corrente elétrica e em materiais com propriedades magnéticas,
seus modelos de representacdo e, adicionalmente, como se d& a interacao das for¢as
e campos atuantes, explorando suas semelhancas e diferencas.

Como suporte ao aprendizado — aprofundamento —, indicamos aos alunos

a leitura do texto “Conceitos fisicos fundamentais sobre o estudo do campo a inducao
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eletromagnética” (ver secédo 3.1 do apéndice A desta dissertagdo). Como atividade
para avaliacdo formativa, foi proposto aos alunos assistir a um video sobre a historia
do Eletromagnetismo e elaborar um texto sobre seu entendimento acerca da aula.
Delimitamos que esta tarefa fosse feita em até uma lauda. Esta etapa da UEPS teve,
aproximadamente, 2 horas e 15 min de duracao, ou seja, 3 tempos de aula.

4.2.4 Novas SituacOes-problema

As situacdes-problema exploradas nesta etapa da UEPS, quarto encontro,
foram em nivel de complexidade maior do que as situacfes ja apresentadas. O foco
destas situacdes-problema foi estabelecer a relacdo entre o campo elétrico e o campo
magnético. Para isso, debatemos sobre 0s experimentos apresentados no inicio da
sequéncia didatica, o que nos possibilitou verificar se os alunos entenderam o que foi
explicado, se os alunos compreenderam a relacdo entre corrente elétrica e
magnetismo no experimento de Oersted, se compreenderam a relagao entre campo
magnético e forca magnética no motor elétrico.

Para facilitar a interacdo, levamos alguns experimentos para a sala de aula,
dinamo, imas e eletroima, possibilitando ao aluno manusear, desmontar, montar,
testar os experimentos, respondendo aos questionamentos feitos. Enquanto
explorAvamos os experimentos, trabalhamos as seguintes situacdes-problema:

e Pensando-se no experimento de Oersted, no qual a corrente flui pelo fio
condutor, se for estabelecida uma corrente elétrica atravessando uma
bobina, quais efeitos podem ser observados?

e A quantidade de voltas na bobina causa algum tipo de efeito no campo
magnético?

e Vocé sabe 0 que € um eletroim&? Saberia dizer alguma aplicagéo pratica?

e Quando um imé& se aproxima ou se afasta de uma bobina causa algum
efeito/alteracdo na corrente elétrica? Se sim, quais?

e Que efeitos da variacao do fluxo de um campo magnético vocé consegue
perceber ao movimentarmos uma bobina em um campo magnético?

e Uma bobina, ao atravessar um campo magnético, causa alguma alteragcédo
no circuito ao qual esta ligada a bobina? No caso de resposta positiva,

quais?
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Em seguida, objetivando-se retomar alguns dos conceitos e proposi¢coes
sobre Eletromagnetismo ja estudados, foi proposto como atividade para casa que 0s
alunos acessassem o simulador Phet Colorado® sobre a Lei de Faraday e
expusessem na aula seguinte suas duvidas.

Esta etapa da UEPS durou cerca de 45 minutos — um tempo de aula.

4.2.5 Aprofundando o Conhecimento

Esta etapa, quinto e sexto encontro, se constituiu de algumas aulas
expositivo-dialogadas, no fito de aprofundar conhecimentos no d&mbito da interrelagao
da corrente elétrica com campos magnéticos e com bobinas. Explanamos sobre o
conceito de fluxo de um fluido no intuito de preparar terreno para a introducéo do
conceito de fluxo de um campo magnético. Na sequéncia, fizemos breve revisdo do
conceito de potencial elétrico, logo em seguida, adentramos nas ideias de fluxo
eletromagnético, do sentido da corrente, conforme a regra de Lenz e, por fim, da Lei
de Faraday da Inducéo Eletromagnética.

A abordagem foi feita, primeiramente, de forma conceitual, isto é,
explicando os fenémenos, suas condi¢cdes, possiveis aplicacdes, grandezas fisicas
envolvidas, para, sO depois, explorar os elementos de matematica, como
intensidades, relagdes entre as grandezas vetoriais envolvidas, unidades de medida
e suas conversdes, culminando na Lei da Inducao de Faraday, com énfase em seus
aspectos qualitativos.

Na sequéncia, exploramos os elementos de matematica. Resolvemos, com
os alunos, um problema envolvendo a Lei de Faraday — verificamos com eles os dados
do problema, estratégias de resolucéo.

Por fim, repassamos aos alunos o texto intitulado “Experimento de Oersted
e experimento de Faraday — Para compreender a relacdo entre corrente elétrica e
campo magnético” (ver secao 3.2 do apéndice A desta dissertagéo), com vistas a que
0 aluno exercitasse seu poder de compreensao textual.

Para complementar este aprofundamento de estudos, elaboramos e

repassamos para os alunos pequenas videoaulas3® com duracédo de até 10 minutos

38 https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/faradays-law
39 A principio as aulas foram repassadas via link do google drive e, posteriormente, postadas no
Youtube.
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sobre alguns temas que exigiram mais atencdo do aluno, para que assistissem,
estudassem e revisassem extraclasse:
ILAula sobre o campo magnético e o experimento de Oersted:

https://www.youtube.com/watch?v=1VucAD7vXoK .

ii. Aula sobre a Lei de Faraday, a regra de Lenz e o simulador Phet Colorado:
https://www.youtube.com/watch?v=cpmPeCYa68U .

ii. Aula sobre o fluxo magnético e a Lei de Faraday:
https://youtu.be/ R1ZD91feHs .

EI,E{EI

Solicitamos que elaborassem um mapa mental sobre as aulas. Esta etapa da

UEPS durou cerca de 3 horas — 4 aulas de 45 minutos.

4.2.6 Questionario Final

Nesta etapa da UEPS, sétimo encontro, planejada para néao ultrapassar 45
minutos, os alunos foram submetidos a uma avaliagdo somativa mediante um
guestionario final, como método de aquisicdo de dados para verificacdo posterior da
hipotese fundamental da aplicagdo da sequéncia didatica da UEPS — a assimilacédo
dos conceitos ensinados foi substancial. Este questionario final foi feito com base nos
assuntos abordados. Elaboramos o questionario (ver apéndice C) com base nos
seguintes topicos:

¢ Relacéo entre corrente elétrica e campo magnético;

¢ Comportamento do campo magnético no solenoide atravessado por

corrente elétrica;


https://www.youtube.com/watch?v=1VucAD7vXok
https://www.youtube.com/watch?v=cpmPeCYa68U
https://youtu.be/_R1ZD91feHs
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¢ Relacéo entre fluxo magnético e corrente induzida;
¢ Relacdo entre o movimento de um ima e o sentido da corrente em uma
espira circular — regra de Lenz;

¢ Fluxo magnético e Lei de Faraday.

4.2.7 Avaliagdo da Propria UEPS

Com a turma, dialogamos sobre a aplicacdo da UEPS, verificamos se eles
aprovaram o método de ensino, se lhes foi proveitosa a atividade. Ouvimos sugestdes
de melhoria para reformular a UEPS para possiveis utiliza¢@es futuras do método, na
mesma turma abordando novos conteddos, ou em outras turmas.

Este passo permite ao docente aperfeicoar sua metodologia, o que pode
ser feito, v.g., ampliando ou reduzindo o tempo de alguma etapa, adicionando ou
retirando algum tépico, contextualizando melhor alguma parte, elaborando melhoria
da transposicao didatica no que concerne aos experimentos para um nivel mais
facilmente assimilavel pelos estudantes, inserindo novas aplicacdes tecnoldgicas,
inserindo, modificando ou retirando algum item dos questionarios, assim como alguma

atividade etc. Esta etapa durou 45 minutos de aula.

4.2.8 Avaliagao da Aprendizagem na UEPS

Sem a presenca dos alunos, neste passo da UEPS, avaliamos a
aprendizagem durante a aplicacdo da sequéncia didatica. Com base na avaliacao
somativa e na avaliagdo formativa, analisamos e discutimos sobre os resultados no
aspecto ensino-aprendizagem fazendo uma analise qualitativa que usou elementos
estatisticos assim como proporcionou uma categorizacéo dos dados.

Para avaliar a UEPS, concentramos esfor¢cos na analise qualitativa das
respostas obtidas no questionario inicial e no final, subsidiada pelo uso do software
Iramuteq, o qual possibilita verificar a frequéncia com que determinadas palavras
incidem nas respostas dadas, criacdo de nuvens de palavras, grafos; andlise de
similitude, classificacdo hierarquica descendente e andlise fatorial de
correspondéncia, entre outros recursos.

A partir das informacgdes organizadas e geradas pelo software o conjunto
de dados pdde ser categorizado, de forma a obter uma compreenséo contextualizada
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do processo ensino-aprendizagem, tendo sempre em perspectiva a Teoria da
Aprendizagem Significativa de modo a poder inferir resultados e tecer conclusdes

sobre a aprendizagem em sala de aula

4.3 Relato de Observacdes do Professor durante a Aplicacdo da UEPS e
Avaliacao Formativa

As observagOes ao longo das aulas foram registradas por escrito pelo
docente, as vezes durante a aplicacdo, as vezes apods. Ressalta-se que estas
observacdes visaram contemplar a avaliacdo formativa, a qual ocorreu de maneira
continua nas etapas de aplicacdo da UEPS, oportunizando ao docente
convenientemente interagir por meio do didlogo com os alunos, trabalhando no
sentido de ajudar os alunos na compreensao das questdes mais relevantes abordadas

em sala. Conforme Bloom, Hastings e Madaus (1983, p. 22):

a avaliagdo formativa, como o proprio nome indica, intervém durante a
formacado do aluno, e ndo quando se sup8e que o processo chegou a seu
término. Ela indica as areas que necessitam ser recuperadas, de forma que
0 ensino e o estudo imediatamente subsequentes possam ser realizados de

forma mais adequada e benéfica.

Assim, a avaliacdo formativa também cumpre a funcdo de possibilitar ao
docente melhorar suas aulas, tornd-las mais compreensiveis e, por conseguinte,
proporcionando maior beneficio ao aluno. Mas para isso, € necessario que o aluno
gueira interagir, expor suas duvidas, seu pensamento. Neste plano, “toda avaliagao
formativa baseia-se na aposta bastante otimista de que o aluno quer aprender e
deseja ajuda para isso, isto é, que esta pronto para revelar suas duvidas, suas

lacunas, suas dificuldades de compreensao da tarefa” (Perrenoude, 1999, p. 151).

4.3.1 Principais Questionamentos e Observacdes

Durante a primeira discussao acerca das situagdes-problema, destacamos
as seguintes observacgoes:
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e Em geral, os alunos gostam dos experimentos apesar das dificuldades de
entenderem como funcionam;

e Fazem muitas perguntas, algumas partindo, nao raramente, de
pressupostos incorretos, contudo procuramos encoraja-los na persecucao
de uma resposta mais adequada;

¢ Relataram dificuldades para diferenciar forca de campo;

e Dificuldades para diferenciar fenbmenos magnéticos de fenémenos
eletrostaticos. Um aluno, ao ver a experiéncia da eletrizacdo por atrito —
canudo e papel — acreditava que se devia a algum tipo de magnetizacéo;

e Uma pergunta bastante pertinente foi sobre quais as semelhancas entre
campo magnético e campo gravitacional. Para sanar, de posse do projetor
de imagens, mostramos uma imagem do planeta e uma representacao de
seu campo gravitacional, e uma outra imagem que mostrava o planeta e seu
campo magnético. Exploramos semelhancas e diferencas, principalmente
em relacao as forcas relacionadas e as origens de cada campo;

e A pergunta anterior deu margem para que outro aluno perguntasse ao que
se deve a interacdo magnética’®, ao que optamos por uma resposta
simplificada, relacionada a inseparabilidade dos polos magnéticos de um
ima;

e Ainda durante primeira etapa de situacfes-problema, um aluno perguntou
se o canudo atritado no papel grudou na parede devido a temperatura —
“porque esquentou”. Esta pergunta, provavelmente, deve-se a ideia de
associar atrito com calor, conforme se estuda nas aulas sobre
transformacgao/ conservagao da energia.

e Durante a aplicacdo do questionario inicial, alguns alunos alegaram que
nunca haviam estudado sobre campo magnético, ao que respondemos que,
em parte, o que eles ja haviam estudado sobre campo elétrico em bimestres

anteriores os ajudaria, bem como ja haviam tido contato com o assunto no

40 Uma explicagéo interessante poderia ser por meio de uma analogia entre 0 movimento de translagéo
da Terra ao redor do Sol e seu movimento de rotacdo em torno de seu eixo. Na translagéo, tem-se um
momento angular e na rotagdo também se tem um momento angular (de spin). Sabe-se que cargas
elétricas aceleradas produzem campo magnético. Pode-se entender que ao movimento do elétron na
eletrosfera tem-se um momento magnético e ao elétron cabe um momento magnético de spin. Mas
ainda assim, ndo seria uma resposta satisfatoria, visto que o atomo possui varios elétrons e o momento
magnético de um pode “compensar” o de outro - spins opostos. Devido a essa dificuldade, optamos por
néo adentrar a explicacdo neste sentido.
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ensino fundamental nas aulas de ciéncias, e que, além do mais, o objetivo

era verificar seus conhecimentos prévios.

Durante a primeira aula expositivo-dialogada, as seguintes observacdes

foram realizadas:

Houve alunos que perguntaram se se tratava de uma revisao, pois ja haviam
estudado sobre campo elétrico, ao que respondemos que a ideia seria, a
principio, explorar o conceito de campo de maneira geral e, desta maneira,
perpassariamos pelo estudo do campo elétrico, campo gravitacional (este
sem tanta énfase), culminando no campo magnético.

Uma pergunta interessante foi — “qual a diferenca entre o motor elétrico e o
motor de um carro?”. Ao que procuramos explicar partindo-se do fato de
gue, enquanto no motor a combust&o, temos processos termodinamicos; no
motor elétrico, temos fenbmenos eletromagnéticos. Para facilitar a
explicacdo e o entendimento, nos valemos de um modelo didatico de motor

elétrico constituido de espira retangular rotacional entre dois imas fixos.

Na nova etapa de situacdes-problema, algumas duvidas surgidas durante

a aula foram:

“Por que s6 com o prego que funciona o eletroima e com outro material,
como aluminio e vidro nao funciona?”. Este tipo de pergunta demonstra a
curiosidade dos alunos em relacéo aos diferentes tipos de materiais. Apesar
da pergunta ser pertinente, sua explicacdo requer conhecimentos mais
aprofundados. Contudo, explicamos, em suma, que € aos elétrons nos
atomos que se deve o campo magnético, que um campo magnético, mais
intenso ou menos intenso, deve-se ao alinhamento dos campos em cada
atomo, que, como o aluminio ndo € um metal ferromagnético, por este
motivo ndo tem propriedades magnéticas consideraveis.

Outro questionamento elaborado por alunos foi — “em relagdo ao dinamo,
por que o ima parado nao faz a lampada acender?”. Esta questdo esta mais
relacionada ao objetivo da sequéncia didatica, pois ela ja procura explorar

0 objetivo precipuo, qual seja, explicar o fendmeno da inducado
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eletromagnética. Nesta oportunidade, aproveitamos para contextualizar a

relacdo entre magnetismo e corrente elétrica.

Na segunda etapa de aprofundamento — segunda aula expositivo-
dialogada, percebemos que alguns estudantes ndo entendiam a Lei de Lenz, isto,
devido a dificuldade com vetores e orientacdo no sentido horario e anti-horario.
Contudo, gostaram do simulador Phet Colorado sobre a Lei de Faraday; alegaram que
a aula se tornou mais dinamica e que tal simulador os ajudou a compreender melhor
o funcionamento do dinamo, assim como as ideias acerca de fluxo magnético e sua
variacdo. Também gostaram das videoaulas, pois tal material os possibilitaria revisar

0 que ja foi estudado, bem como reforcar o que foi aprendido.

4.4 Sobre os Mapas Conceituais Elaborados pelos Alunos

Dentre as atividades propostas aos alunos na sequéncia didatica
destacamos o0s mapas conceituais mostrados nas figuras 7 e 8, propostos como
atividade na etapa 1 da UEPS. As orientacGes para elaboracdo do mapa conceitual
foram sucintas. Foi explicado basicamente o que € um mapa conceitual, para que
serve e qual a diferenca em relacdo a mapas mentais — estes jA conhecidos pela
maioria.

O docente enfatizou que “mapa conceitual correto ndo existe. Cada mapa
€ um mapa, uma representagcdo externa de quem o fez” (Moreira, 2017, p. 179). Ou
seja, como ha uma intrinseca dependéncia da maneira como cada estudante
interpreta os conceitos e os aplica em uma situagédo, por conseguinte existem
inUmeras formas de representar 0 conhecimento em uma estrutura conceitual. Esta

concepcao deixou os alunos mais tranquilos ao elaborar a atividade.
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Figura 7 — Mapa conceitual elaborado por aluno
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O aluno que elaborou 0 mapa acima colocou a necessaria centralidade no
conceito de campo magnético, bem como, subordinado ao campo, definiu e comentou
sobre sua origem e, além disso, escreveu sobre o calculo do campo magnético nas
principais configuracdes de condutores estudadas. Confundiu-se ao escrever corrente
elétrica no lugar de condutor retilineo, no canto inferior esquerdo do mapa.

J4 o mapa elaborado por outro aluno, conforme a figura 8, é mais
abrangente. Centralizou o campo magnético. Abordou sua origem, intensidade do
campo magnético nas principais configuracbes estudadas, além de falar da

inseparabilidade dos polos e sobre o fluxo magnético.
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Flgura 8 — Mapa conceitual elaborado por aluno
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Fonte: Acervo do autor.

Alguns alunos desenvolveram 0s mapas conceituais na escola, enquanto
outros fizeram em suas casas. Alguns foram devolvidos para serem refeitos, pois nao

estavam de acordo com as orientagdes.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo elabora-se analise da avaliagdo somativa, a qual ocorre
subsidiada pela utilizacdo de software de analise lexicografica. Destaca-se que tanto
a avaliagcao formativa quanto a somativa possuem sua importancia e seu lugar durante
0 processo avaliativo da UEPS. Contudo, para os fins a que se propde este trabalho,
opta-se pela verificacdo da mudanca conceitual evidenciada por meio de palavras-
chave obtidas dos questionarios aplicados, em busca de indicios de aprendizagem
significativa.

No ambito da pesquisa qualitativa, o presente capitulo engendra esforgcos
em analisar e interpretar os resultados obtidos a partir dos questionarios inicial e final,
os quais foram aplicados durante a implementacdo da UEPS em sala de aula. Para
prospectar evidéncias de aprendizagem significativa vale-se do software Iramuteg*
como uma poderosa ferramenta de processamento de dados, mais especificamente
para se analisar os corpora textuais - termo que se refere ao texto ja preparado para
a andlise.

O Iramuteq teve sua origem na Franca e foi desenvolvido por Pierre
Ratinaud em 2009, ¢é alicercado no software estatistico R, bem como na linguagem de
programacdo Python. A principio este software possuia interface unicamente em
francés vindo, posteriormente, a ser adaptado também para o portugués. Para a

analise elaborada nesta pesquisa trabalha-se com a verséao 0.7 alpha 2.

5.1 Andlise de Dados Qualitativa auxiliada pelo Iramuteq

Segundo Yin (2016), a andlise de dados qualitativa perpassa algumas
etapas, as quais sdo a compilacdo dos dados, decomposicdo, recomposicao,
interpretacdo e conclusdo. O referido autor ressalta a importancia de realizar uma
andlise reflexiva completa, visto que, em se tratando da utilizacdo de software de
andlise qualitativa, em cada etapa do processo é necessario fornecer instrugdes e, ao
mesmo tempo, manter-se vigilante em relacdo ao caminho analitico préprio — sua

metodologia de trabalho que, no caso desta investigacao, trata-se de compatibilizar a

41 Do francés Interface de R pour les Analyses Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires —
gue se traduz para Interface R para analises multidimensionais de textos e questionarios.
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andlise realizada pelo Iramuteq com a metodologia de avaliacdo da UEPS. Segue a

descricdo de cada fase.

5.1.1 Compilagéo

Foi realizada a transcricdo das respostas aos questionarios aplicados em
um arquivo unico no formato docx. Posteriormente, conforme procedimento descrito
por Salviati (2017), eliminou-se formatacGes e caracteres especiais como negrito,
italico, hifens, aspas. Palavras como ar-condicionado foram escritas como
ar_condicionado, trocando-se o hifen pelo underline. Desta maneira, o software
entende como uma palavra unica.

Contudo, pelo fato de o formato docx possuir codificacdo incompativel é
necessario converter o texto para o padrdo UTF-8 (Unicode), o qual, conforme Deitel
(2017) possui como vantagem ser uma codificagdo universal dos caracteres e
simbolos utilizados em todo o mundo. Por fim, segue-se com a importacao do corpus

textual pelo Iramuteq.

5.1.2 Decomposicéo

Em seguida foi inserida em cada texto individual e cada item respondido do
guestionario a linha estrela e tematica, conforme roteiro de Salviati (2017). Verificou-
Se que o corpus textual ainda continha palavras com incorre¢cdes gramaticais, ao que,
efetuou-se estas corre¢cdes. Outras palavras ndo possuiam correspondéncia no
dicionario interno do Iramuteq, ao que este atribuiu o rétulo “nr” (do francés, non
reconu, ndo reconhecido). Quando conveniente e necessario procedeu-se com a

insercdo destas palavras no dicionario do Iramuteq?.

5.1.3 Recomposicéo

Esta etapa, conforme Yin (2016), envolve o uso de temas substantivos para

rearranjar os fragmentos das notas originais. Na analise do corpus textual foi definido

42 Geralmente o diciondrio, no Windows, estd no patch C:\Program Files
(x86)\Iramuteq\dictionnaires\lexique_pt.txt.
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que as formas gramaticais do tipo substantivo, adjetivo, verbo e pronome possuem
grau de importancia mais elevado do que artigos, numerais e numeros. Desta
maneira, faz-se uma categorizacdo de cada palavra, atribuindo-se 0 as que serao
eliminadas, 1 as formas ativas (mais importantes) e 2 as formas suplementares.
Assim, produz-se uma reducao lexical, focalizam-se as palavras que podem ser

consideradas as mais relevantes para o estudo.

5.1.4 Interpretagdo dos dados

Yin (2016, p. 185) preleciona que esta fase compreende “o uso do material
decomposto para criar uma nova narrativa, com tabelas e gréaficos quando pertinentes,
que se tornardo a parte analitica fundamental (...)". O Iramuteq produz diversas
tabelas e graficos como — dendrograma no qual se expressa a Classificacédo
Hierarquica Descendente (CHD), nuvem de palavras, grafos de similitude e gréafico de
andlise fatorial de correspondéncia (AFC). Por meio da observagédo de padrbes dos
arquivos de saida do software, bem como de outras observacfes do pesquisador
guando da aplicacdo do texto base do Iramuteq, desenvolve-se a interpretacdo dos
dados.

5.1.5 Conclusao

Por fim, “esta fase exige a extragao de conclusdes de todo o seu estudo.
Tais conclusdes devem estar relacionadas a interpretacdo na quarta fase e, por meio
dela, a todas as outras fases do ciclo.”(Yin, 2016, p. 185). Observe-se que estas fases

Sao recursivas entre si, ou seja, ndo ocorrem necessariamente de modo linear.

5.2 Descricdo dos Corpora Textuais

Os corpora textuais referem-se aos questionarios inicial e final aplicados
em duas turmas de terceiro ano do Ensino Médio, modalidade regular, turno matutino,
de escola da rede publica do Estado do Para na cidade de Santarém. O questionario

inicial foi aplicado a 61 alunos, enquanto o questionario final foi respondido por 54
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alunos. Os questionarios aplicados possuem apenas questdes do tipo abertas, isto €,

nao sdo de multipla escolha.

5.2.1 Estatisticas do Corpus Textual das Respostas ao Questionario Inicial da UEPS

Note-se que o software elabora automaticamente a classificagcdo das
formas ativas em substantivo, adjetivo, verbo. Sabe-se que para definir se é adjetivo
ou substantivo é necessario verificar o contexto na oracdo, contudo, tal distincdo nao
se revela importante na presente andlise, pois ambas as classes gramaticais sao
enquadradas como formas ativas, portanto, com 0 mesmo peso.

No corpus textual do questionario inicial preparado para analise ha 61
textos, correspondendo a mesma quantidade de alunos, nos quais tem-se 7239
palavras*3, as quais, pelo procedimento de reducéo lexical**, sédo reduzidas para 570
formas — entre ativas e suplementares. Também se observa 210 hapax — palavras que
aparecem uma Unica vez no corpus. No quadro 4 exemplifica-se as dez formas ativas

com maior frequéncia nas respostas ao primeiro questionario.

Quadro 4 — Formas ativas com maior frequéncia no questionério inicial

# Formas Frequéncia Classificacao
ativas gramatical

1 polo 219 subst.

2 elétrico 214 adj

3 ima 187 subst.

4 carga 105 subst.

S norte 104 subst.

6 magnético 88 adj

/ corrente 88 subst.

8 sul 73 subst.

9 repulsdo 68 subst.
10 atrair 67 ver

Fonte: Adaptado dos resultados do Iramuteq.

O resultado desta estatistica condiz com o esperado, pois 0s termos mais
utilizados revelam conhecimentos prévios (subsuncores) compativeis com o que um

estudante em vias de conclusdo do Ensino Médio ja deve saber, ja que, ainda na etapa

43 O Iramuteq denomina cada palavra de ocorréncia.
44 Ver secdo 5.1.3.
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anterior do ensino basico costuma-se ter contato com rudimentos de magnetismo, o
gue engloba saberes sobre como funciona um ima, ou o que sao polos magnéticos,

ou 0 que acontece se se quebrar um ima.

5.2.2 Estatisticas do Corpus Textual das Respostas ao Questionério Final da UEPS

Por sua vez, no corpus do questionario final ha 54 textos, cada texto
corresponde a resposta de um estudante, nos quais tem-se 5538 palavras, as quais,
pelo procedimento de reducéo lexical*® sdo reduzidas para 684 formas. Observa-se
299 hapax. No quadro 5, as formas ativas mais frequentes no questionario aplicado
ao final da sequéncia.

Quadro 5 — Formas ativas com maior frequéncia no questionario final

# Formas Frequéncia Classificacdo
ativas gramatical

1 magnético 172 adj

2 fluxo 140 subst.

3 campo 107 subst.

4 ima 69 subst.

5 movimento 69 subst.

6 area 67 subst.

7 corrente 65 subst.

8 nulo 50 subst.

9 bobina 47 subst.
10 aumentar 46 ver
11 bussola 45 subst.

Fonte: Adaptado dos resultados do Iramuteq.

No questionario acima, os estudantes ja demonstram ter entendimento de
conceitos fisicos mais avancados, pois conseguem estabelecer relacdes entre termos
como magnético, fluxo, campo, ima e os demais termos elencados. Isto evidencia,
como era de se esperar, conhecimentos compativeis com um aprendizado sobre
inducdo eletromagnética, dado que os termos mais frequentes constituem o cerne

desta tematica.

45 Ver secdo 5.1.3.
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5.3 Nuvem de Palavras

Neste recurso, as palavras sdo representadas em propor¢ao direta com as
frequéncias de incidéncia nos segmentos de texto analisados. Observe-se na nuvem
de palavras mostrada na figura 9 que as ocorréncias com maior frequéncia no corpus
- polo, elétrico, im& -, conforme quadro 4, apresentam-se com maior propor¢cédo e
centralidade em relacdo as de menor frequéncia. De fato, polo, elétrico e im&, objetos
de conhecimento do Eletromagnetismo, ja estdo sedimentados no campo de

conhecimentos prévios dos alunos.

Figura 9 — Nuvem de palavras do corpus do referente ao questionario inicial
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Nota-se que na nuvem de palavras referente as respostas ao questionario

final (figura 10), hd maior destaque as formas - magnético, fluxo, campo, im4,

movimento, area, corrente — variaveis que influenciam na inducéo eletromagnética.
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Figura 10 — Nuvem de palavras do questionario final

o rapidez o

movimentacdo m

atra
strair direito '::E I'I'I&EEI'I'ID m gerﬂr

condutor ACONTECET Tantidg™  ocorrer
wa @Proximarbobina movimentar

5 corrente are é”,’;g“ﬁ'

rapido

L1k}
. magnetismo
2 nulo CAN |p0 duplicar ;

terra forte

magnetico....

relacao

trlpllcarfl uxo EIEt”CD max[mﬂ
yaridvel fie | ma DG[OME“E

devido E'Iarlnﬂuen ciar
“=movimento & @ intensidade

bUESD'ﬁ espira 3 superficie

passar
E perpendicular

gsluﬂnﬁme‘tm

f|r:

exparimento

enta

[‘il
pnntewu maior &
ldmpada

afa
asquen:l-:u

au

Fonte: Elaboragdo automatica do Iramuteq.

Este recurso possui grande apelo visual, porquanto proporciona que
facilmente se observe quais palavras sdo mais utilizadas, o que esta intrinsecamente
ligado a representatividade destas no corpus textual, assim como sugere que as

palavras em destaque constituem o cerne do que os estudantes aprenderam.

5.4 Andlise de Similitude

Conforme Verges e Bouriche (2001), a andlise de similitude ou ainda, de
similaridade, foi desenvolvida na década de 60 por Claude Flament no contexto do
desenvolvimento de interfaces entre as ciéncias humanas e matematica. Ainda
consoante 0s autores:

(...) combinando sua préatica de analises estatisticas e as possibilidades
abertas pela matematica discreta, ele inventou a Analise de Similaridade. Era
necessario um “transmissor’ para que a analise dos dados nao ficasse
reduzida ao labirinto da andlise vetorial. (Verges e Bouriche, 2001, p. 2)
(Traduc&o nossa“).

46 «(...) associant sa pratique des analyses statistiques et les possibilités ouvertes par les mathématiques
du discret, il invente I'Analyse de Similitude. Il fallait un “passeur” pour que I'analyse des données ne se
réduise pas au labyrinthe de 'analyse vectorielle” (Vergés e Bouriche, 2001, p. 2).
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A andlise de similitude?’ possibilita verificar como as diversas palavras de
um texto estdo ligadas, se possuem afinidade, isto &, se elas transmitem ideias mais
préximas ou mais distantes. Para isto utiliza-se de um grafo do tipo arvore, no qual as
palavras séo representadas nos veértices da arvore.

Vergeés e Bouriche (2001, p. 2, Traducdo nossa*®) argumentam que “A
analise de similitude tem a grande qualidade de n&o eliminar o analista das diferentes
fases da analise. Em nenhum momento lhe s&o oferecidos os resultados de uma caixa

preta.” Ainda conforme os autores:

Pelo contrério, a andlise de similitude exige que o analista tome decisdes em
cada etapa do processo. Oferece descricdes que devem ser validadas e as
vezes podem até ser contraditérias a primeira vista. Em seguida, leva o
analista a encontrar sua interpretac@o na intersecgdo de duas informacdes
diferentes. (Verges, P. e Bouriche, 2001, p. 2, Traduc&o nossa“®).

Assim, observe-se que esta analise fornece descricdes acerca de um
corpus textual, ndo da uma resposta pronta. Requer-se que o pesquisador interprete,
por exemplo, verificando a centralidade de algumas palavras, suas frequéncias, suas
semelhancas, suas conexdes, por qual motivo estdo proximas ou distantes na
representacdo no grafo.

Para ilustrar a analise de similitude realizada pelo Iramuteq, considere a
figura 11, a qual contém na sua primeira linha e na sua primeira coluna vértices
numerados de 1 a 6. Observe que o vértice 1 e o vértice 2 possuem uma relacdo de
similaridade de 12, enquanto o vértice 1 com o vértice 4 ndo possuem relacdo de

semelhanca.

47 Para um aprofundamento na compreensio do algoritmo da andlise de similitude, recomenda-se a
leitura de VERGES, P., BOURICHE, B.. L’analyse des données par les graphes de similitude. Auxerre
Cedex: Sciences Humaines. 2001. Disponivel em:
https://www.scienceshumaines.com/textesinedits/Bouriche.pdf. Acesso em: 06 jun. 2024.

48 “| "analyse de similitude a la grande qualité de ne pas éliminer I'analyste des différentes phases de
I'analyse. A aucun moment il lui est proposé les résultats d’une boite noire”. (Verges, P. e Bouriche,
2001, p. 2).

4 “Ay contraire I'analyse de similitude demande a I'analyste de prendre des décisions a chaque étape
de la démarche. Elle propose des descriptions qui doivent étre validées et peuvent méme étre quelque
fois contradictoires a premiére vue. Elle pousse alors l'analyste a trouver son interprétation au
croisement de deux informations diferentes”. (Verges, P. e Bouriche (2001, p. 2).
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Figura 11 — Quadro representativo de similaridades

Fonte: Vasconcelos (2021).

Conforme explanacao de Vasconcelos (2021), a partir da figura 11 pode-se
construir um grafo, primeiramente plotando os vértices e ligando-os por linhas os que
possuem alguma relacdo de similaridade e, em seguida, anotando-se nas linhas o
valor da similaridade. Por este procedimento chega-se ao grafo mostrado na figura
12, lado esquerdo.

Para otimizar as relagcdes de similaridade utiliza-se a técnica de arvore
maxima, a qual consiste em, a cada triangulo formado eliminar-se a linha com o menor
valor de similaridade e proceder-se da mesma maneira em relagdo a qualquer ciclo
fechado formado, consoante explanacdo de Vasconcelos (2021). Com isto, obtém-se

a arvore maxima, conforme mostrado na figura 12, lado direito.

Figura 12 — A esquerda, grafo representativo do quadro da figura 11 e a direita a arvore maxima
correspondente

Fonte: Vasconcelos (2021).

Pelo procedimento anteriormente descrito, no corpus textual o Iramuteq

estabelece a segmentacdo do texto. E, em um quadro em que os vértices sao as
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formas lexicais, verifica-se quantas vezes uma forma aparece no mesmo segmento

gue outra forma — relacédo de similaridade que o Iramuteq denomina de co-ocorréncia.

5.4.1 Andlise de Similitude dos Corpora Textuais referentes as Respostas aos

Questionarios Inicial

Para elaborar o grafo mostrado na figura 13 referente ao corpus textual

constituido pelas respostas ao questionario inicial foram utilizadas apenas formas

ativas com frequéncia maior do que 10, totalizando 82 palavras. Observa-se que ao

se utilizar a totalidade das formas ativas o grafo fica com aparéncia que dificulta tanto

a sua interpretacdo, quanto a prépria leitura, porquanto diversas palavras ficam

sobrepostas.

Figura 13 — Grafo de andlise de similitude referente as respostas ao questionario inicial
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Diferentemente da nuvem de palavras, em que tdo somente considera-se
a frequéncia e a centralidade, no grafo apresenta-se também como as palavras estéo
ligadas, subordinadas, relacionadas pelo parametro da co-ocorréncia.

O grafo ficou bastante representativo das respostas ao questionério
inicial, destacando a centralidade de palavras como “polo, elétrico, ima, carga,
corrente”. Verifica-se que “elétrico” esta diretamente relacionado com “corrente, carga
e ima”. A ima esta diretamente relacionado “polo, elétrico, magnético, geladeira,
atrair”, mas apenas indiretamente ligado a corrente.

No grafo da figura 14 lanca-se mao do recurso “halo e comunidades”,
opcOes de saida do grafo no software. Estas opcdes trazem como diferencial agrupar
as palavras em cores, facilitando que se verifique similitudes e diferencas. Conforme
o grafo da figura 14, é possivel ver-se seis comunidades, suas relacdes e suas
intersecgodes.

Figura 14 — Grafo de analise de similitude referente ao corpus das respostas ao questionario inicial
com destaque em cores para as comunidades
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Observe-se que a comunidade em amarelo ndo possui intersecdes com as
outras comunidades, porquanto seu conteudo também é distinto, visto que se refere
basicamente a aparelhos eletroeletrdnicos, os quais funcionam a eletricidade. Ja os
grupos centrados em “elétrico” e “ima@” aparecem com maior intersecdo, o que
demonstra a interrelacéo entre o elétrico e o magnetismo — Eletromagnetismo.

Pode-se inferir que os conhecimentos prévios dos estudantes demonstram
tanto a interacdo com 0s novos conhecimentos, como sua transformacéo no decorrer
da aplicacdo da sequéncia, produzindo-se, de modo geral, um aperfeicoamento

conceitual no decorrer das aulas.

5.4.2 Andlise de Similitude dos Corpora Textuais referentes as Respostas ao
Questionario Final

Para elaborar o grafo mostrado na figura 15 foram utilizadas apenas formas
ativas com frequéncia maior do que 10, totalizando 64 palavras. Percebe-se que ha
uma centralidade nas formas “campo, magnético, movimento, ima, corrente e fluxo”,
das quais ha fortes relagbes de co-ocorréncias entre si. Tais relagdes demonstram
gue os estudantes estabelecem relacdes de forma ndo arbitraria e néo literal, posto
gue os termos em destaque e suas interrelacfes estdo no nucleo do estudo da

inducéo eletromagnética, constituindo as principais variaveis deste fendmeno fisico.
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Figura 15 — Grafo de analise de similitude referente ao corpus das respostas ao questionario final
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Elabora-se, na figura 16, um grafo de similitude com seis comunidades
realcadas em cores, o que facilita verificar que ha uma interseccdo entre a
comunidade centralizada em “corrente” e a centralizada em “ima”, o que vai ao
encontro ao que o aluno deve aprender, a relacdo corrente elétrica — magnetismo.
Observa-se que a comunidade centrada em campo magnético 0s outros grupos

subordinam-se.
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Figura 16 — Grafo de analise de similitude referente ao corpus das respostas ao questionario final
com destaque em cores para as comunidades
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Fonte: Elaborado pelo Iramuteq.

5.5 Classificagdo Hierarquica Descendente

Conforme Camargo e Justo (2013), a Classificagdo Hierarquica
Descendente (CHD) - método proposto por Max Reinert no ano de 1990 - € uma
técnica empregada para classificar partes de texto de acordo com seus vocabularios.
Ainda conforme os autores, o conjunto de segmentos de texto é dividido considerando
a frequéncia das formas reduzidas. A respeito da CHD®°, Reynert (1983, p. 187)

discorre que:

50 para um aprofundamento na compreensdo do algoritmo da CHD recomenda-se a leitura de “Une
meéthode de classification descendante hiérarchique : application a I'analyse lexicale par contexte”,
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(...) se os indicadores séo palavras, o seu significado depende, em parte, do
contexto. Além disso, procuramos um procedimento que, inicialmente,
permite ao usuario agrupar esses indicadores polissémicos em classes
caracteristicas de determinados contextos. Estes agrupamentos permitirdo
entdo constituir o que chamamos de "indicadores de contexto" cujo
significado é mais preciso e que, consequentemente, todos provavelmente
estardo associados a hip6teses de contelido mais bem definidas. (Tradugéo
nossad?).

A CHD é obtida por meio da utilizac&o do algoritmo alceste®?, o qual integra
o Iramuteq. O algoritmo “permite a classificagado de fragmentos de texto segundo um
procedimento que desvenda as utilizagbes mais contrastadas das palavras plenas ali
contidas” (Lima, 2008 , p. 95). Desta maneira, o Iramuteq elabora uma CHD na qual
se observa as classes em uma representacdo da estrutura hierarquica conhecida
como dendrograma.

Em geral, percebe-se que as classes agrupam palavras que possuem algo
em comum, 0 que cabe ao pesquisador interpretar o porqué de ali estarem, assim
como permite observar a distingdo em relagéo ao agrupamento de palavras de outras
classes. Pelos ramos do dendrograma pode-se observar a ligacado entre as classes,
guais estdo semanticamente préoximas e quais estdo distantes. Neste plano, Laura
Lima (2008) destaca que “o vocabulario de uma classe caracteriza um tipo de
contexto, chamado por Reinert de “campo contextual’(...) , que depende da maneira
especifica pela qual um corpus particular é constituido e das suas regras de

elaboracdo.

5.5.1 Classificacao Hierarquica Descendente do Corpus Textual das Respostas
ao Questionario Inicial da UEPS

Para a elaboracdo da CHD referente ao questionario inicial, o programa

segmentou os 61 textos em um total de 411 partes, das quais classificou 373, que

artigo no qual Max Reynert descreve detalhadamente o referido algoritmo. Disponivel em:
http://www.numdam.org/article/CAD 1983 8 2 187 0.pdf.

51¢(...) si les indicateurs sont des mots, leur sens dépend, pour une part, du contexte. Aussi, nous avons
recherché une procédure qui, dans un premier temps, permette a l'utilisateur de regrouper ces
indicateurs polysémiques dans des classes caractéristiques de certains contextes. Ces regroupements
lui permettront alors de constituer ce que nous avons appelé des "indicateurs de contexte" dont le sens
est plus précis et qui, par conséquent , tont susceptibles d'étre associés a des hypotheses de contenu
mieux définies.” Reynert (1983, p. 187).

52 Sigla com origem em: Analyse Lexicale par Contexte d'un Ensemble de Segment de Texte (Sousa et
al).
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equivale a 90,75%, o que € considerado um bom indicador, pois supera 75%,
conforme recomendacdes de Camargo e Justo (2021). No dendrograma tem-se a
porcentagem de formas referentes a cada classe, em que se verificou o resultado
mostrado no quadro 6.

Para produzir uma reducgdo lexicografica maior, o programa também
elabora uma lematizacdo, que consiste em tornar equivalentes certas formas ativas
gue sofreram flexdo de género e/ou numero, por exemplo, magnético, magnéticos,
magnética e magnéticas. Ou ainda, verbos e suas flexdes, como exemplo, acontece,

acontecera, aconteceria, sdo considerados formas equivalentes.

Quadro 6 — Porcentual de representatividade em cada classe da CHD para o questionario inicial

Classe Representatividade na CHD Segmentos de texto
classe 1 27,4% 102

classe 2 24,4% 91

classe 3 15,8% 59

classe 4 16,4% 61

classe 5 16,1% 60

Fonte: Dados produzidos pelo Iramuteq.

Esta analise tem como objetivo identificar similaridades entre o vocabulario
das classes e, paralelamente, evidenciar vocabulario distinto dos segmentos
pertencentes a outras classes, segundo proposicoes de Camargo e Justo (2021).

Desta maneira, observa-se que nas cinco classes da CHD (figura 17)
evidenciam-se aspectos distintos do Eletromagnetismo. Tendo-se em vista que o
guestionario inicial tem o fito de sondar acerca dos conhecimentos prévios dos
estudantes, destaca-se que as classes 2 e 5, derivadas do mesmo ramo do
dendrograma, totalizando 40,5 % dos segmentos, referem-se basicamente ao im3,
objeto conhecido pela totalidade dos alunos. Essas duas classes ressaltam
propriedades do ima — atracao, repulséo, referindo-se ao conceito de forca. Também
se destaca nestas classes as palavras — polo, sul, norte, possivel, impossivel, quebrar,
0s quais sao termos bem especificos que fazem clara referéncia a inseparabilidade
dos polos magnéticos.
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Figura 17 — Dendrograma representativo da CHD referente ao questionério inicial
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Fonte: Elaboragéf) automatica pelo Iramuteq.

Por sua vez as componentes das classes 1, 3 e 4 apresentam diferenca

notavel em relacdo as das classes 2 e 5, porquanto possuem origem em ramos
distintos do dendrograma. Ha um destaque na classe 4 para “carga elétrica, particula,
elétron, negativo, préton, positivo, corrente”, que sédo termos ligados ao conceito de
carga elétrica e ao conhecimento da estrutura atbmica basica. Estes temas costumam
ser estudados ainda no ensino fundamental, o que os fez preponderar na CHD. Por
sua vez, a classe 3 evidencia as palavras prego, fio, condutor, corrente, eletroima —
evidenciando-se o eletroim@ e seus componentes. Por fim, na classe 2 destaca
aparelhos elétricos do dia a dia.

Pode-se inferir que a CHD representa satisfatoriamente o corpus analisado,
em conformidade as perguntas do questionario inicial (ver apéndice B), porquanto
abrange os efeitos do magnetismo e da eletricidade, a compreensao da estrutura
fundamental de um &tomo, a inseparabilidade dos polos magnéticos e o

funcionamento dos eletroimas.
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5.5.2 Classificagdo Hierarquica Descendente do Corpus Textual das Respostas ao
Questionario Final da UEPS

Jé para a CDH do questionario final, os 54 textos foram convertidos em 212
segmentos, dos quais 172 foram classificados, ou seja, 81,1%, o que, conforme
Camargo e Justo (2021), considera-se um bom indice, pois superior a 75% (quadro
7).

Quadro 7 — Porcentual de representatividade nas classes da CHD do questionario final

Classe Representatividade na CHD Segmentos de texto
classe 1 17,4% 30
classe 2 23,3% 40
classe 3 25,6 % 44
classe 4 15,7 % 27
classe 5 18,0 % 31

Fonte: Adaptado do Iramuteq.

A CHD da figura 18 demonstra que as classes 3 e 4, com origem N0 mesmo
ramo do dendrograma, totalizando 41,3% dos segmentos, possuem afinidade, visto
gue, entre os vocabulos utilizados destacam-se superficie, angulo, area e fluxo, os
guais estabelecem nitida relacdo com o fluxo magnético, tema central do estudo,
porquanto sua variacao indica a existéncia de inducao eletromagnética.

As componentes das classes 3 e 4 revelam um contraste em relagcdo as
das classes 1, 2 e 5, as quais totalizam 58,7% dos segmentos, dado que as classes
2 e 5 fazem alusdo ndo ao fluxo, mas a fatores como lampada — que indica a
passagem de corrente, imd como objeto que € a origem de um campo magnético e
bobina, a qual ao aproximar um campo magnético produz uma variacdo do campo
magnético, e por consequéncia do fluxo. A classe 1 relaciona-se basicamente com a
bussola e suas propriedades.

Comparando-se com o questionario inicial, nota-se que houve uma mudanca
conceitual. Em parte, esta mudanca é um reflexo da natureza do préprio questionario,
gue possui questdes mais especificas. Contudo, ha um refinamento conceitual que é
decorréncia da propria aprendizagem, visto que a CHD deu destaque a termos bem
mais técnicos, também em conformidade com o esperado, visto que o questionario

final foi elaborado para explorar o experimento de Oersted — e como a corrente elétrica
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atravessando um fio condutor faz surgir ao seu redor um campo magnético —, bem
como o experimento de Faraday da inducdo, e como o movimento de um ima em
relacdo a uma bobina, faz variar o fluxo magnético, produzindo, por consequéncia,

uma corrente elétrica induzida.

Figura 18 — Dendrograma representativo da CHD referente ao questionario final
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Fonte: Elaboracao automatica pelo Iramuteq.

5.6 Analise fatorial de correspondéncia (AFC)

Conforme Matos e Rodrigues (2019), “a analise fatorial (AF) é utilizada para
investigar os padrdes ou relagdes latentes para um namero grande de variaveis e
determinar se a informagao pode ser resumida a um conjunto menor de fatores”.
Assim, na andlise fatorial de correspondéncia objetiva-se estabelecer como grupos de
variaveis (categorias) sdo formadas por meio das interrelacées entre essas variaveis.

Como produto da aplicacdo da AFC, obtém-se um grafico de dispersao no
plano cartesiano, ou ainda no plano tridimensional, em que se deve realizar a anélise

interpretativa das variaveis plotadas - surge a questédo subjetividade/ objetividade da
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analise deste grafico. Para exemplificar, se no gréfico de dispersdo as variaveis
mostram-se espalhadas demais, torna-se necessario reelaborar as perguntas, com
vistas ao aperfeicoamento que produzira categorias mais distintas. Deste modo,
verifica-se que o pesquisador detém certo poder de influir no resultado, o que, mostra-
se ndo como artificio de subjetividade, mas como operagado necessaria a maximizacao
da objetividade da andlise.

No grafico de dispersdo da AFC analisa-se a partir do critério “distancia”.
Destarte, as variaveis ou agrupamentos podem estar, v.g, proximos no eixo vertical e
horizontal, préximos no eixo vertical e longe no horizontal (e vice-versa), entre outras

possibilidades.

5.6.1 Gréfico de Dispersao referente as Respostas ao Questionario Inicial da UEPS

No gréafico de disperséo para os fatores 1 e 2, observado na figura 19, nota-
se a formacdo de quatro agrupamentos distintos, em que cada um deles contém
variaveis que estao intrinsecamente relacionadas. Desta maneira, este padrdo indica
que o grupo superior a esquerda com centro em “repulsdo, atragdo, aproximar”
encontra-se em oposi¢cao ao grupo do quadrante inferior a direita, centralizado nas
palavras “lampada, geladeira, televisao”, visto que em esséncia o conteudo deste
aponta os objetos do cotidiano que utilizam-se de eletricidade para funcionar,
enquanto naquele ha destaque para propriedades ligadas a forca magnética e a
inseparabilidade dos polos.

No guadrante superior a direita destaca-se “carga, propriedade e particula”,
também em oposicdo aos dois quadrantes ja citados. Observa-se também que,
centralizado no grafico de dispersdo, encontram-se termos relacionados basicamente
ao eletroima e seus constituintes, 0 que demonstra que trata-se de um experimento
integrador, haja vista que com ele possibilita-se explicar diversos aspectos dos
fendbmenos eletromagnéticos e, por conseguinte, estabelecer relacbes com o0s

conteudos dos outros quadrantes.
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Figura 19 — Diagrama de disperséo referente ao questionario inicial
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Fonte: Elaboragdo automatica pelo Iramuteq.

5.6.2 Gréfico de Disperséo referente as Respostas ao Questionario Final da UEPS

Na analise das respostas ao questionario final, cujo resultado € mostrado
no grafico de dispersdo figura 20, nota-se que as variaveis ficaram menos
concentradas do que no questionario inicial, mostrando um contraste menor, ou seja,
com contetdos proximos. Contudo, ainda pode-se verificar que o agrupamento no
guadrante superior esquerdo possui conteudo sensivelmente diferenciado do grupo
no quadrante inferior direito, o que de fato justifica-se, visto que, enquanto aquele
centra-se em variaveis do fluxo magnético (fluxo, angulo, area), este centra-se na
movimentacdo do imd e na bobina. No quadrante superior direito verifica-se
elementos que fazem conex&o com propriedades dos magnetos, assim como com 0

magnetismo terrestre e sua orientacao sul, norte.
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Figura 20 — Diagrama de disperséo referente ao questionario final
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Fonte: Elaboragdo automatica pelo Iramuteq.

Por derradeiro, as andlises realizadas, ainda que utilizem métodos
diversos, confluem para a conclusdo de que ha claros indicios de aprendizagem
significativa. Isto corrobora a validade das abordagens utilizadas, indicando que os
objetivos educacionais foram satisfatoriamente alcancados. Adicionalmente, destaca-
se ao pesquisador/docente interessado em analisar, reproduzir ou dar continuidade a
este trabalho, que ndo € imprescindivel utilizar todos os instrumentos aplicados, basta
selecionar aqueles que forem mais pertinentes e adequados ao seu contexto/objetivo
de estudo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que esta pesquisa seja de grande valia para docentes de Fisica
e ciéncias, bem como que auxilie na melhoria do ensino de Eletromagnetismo,
principalmente no ensino de fluxo e de inducéo eletromagnética.

Através da UEPS, oportuniza-se aos professores aperfeicoar suas
abordagens de ensino e oferecer aos alunos uma experiéncia de aprendizado mais
significativa e efetiva, com fulcro em pesquisadores como David Ausubel, Bob Gowin,
Gérard Vergnaud, Marco Antdnio Moreira e outros.

Objetivou-se, com esta pesquisa, ajudar no desenvolvimento profissional
dos docentes, visto que muitos desejam implementar métodos alternativos e mais
eficazes de ensino. A abordagem baseada na Teoria da Aprendizagem Significativa
Critica de Moreira oferece um caminho que, embora desafiador, pode trazer
resultados positivos.

Com a aplicacéo dos fundamentos da Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel, deve-se ter em mente que ela, por si s6, ndo tem o condao de resolver
todos os problemas no ensino de Fisica, pois estes perpassam ndo apenas a
metodologia de ensino, mas diversas outras variaveis como a estrutura da escola, sua
localizacéo, nivel de formac¢éao do docente, curriculo e politica educacional. Contudo,
trata-se de metodologia consolidada e que indica um bom caminho para o docente
sequir.

Consigna-se que, ao contrario do modelo comum, que se sustenta
predominantemente na transmissdo de conteddo através de aulas narrativas, ao
aderir a abordagem ausubeliana, o professor assume a posicao de facilitador da
aprendizagem, fazendo a ponte entre os conhecimentos pretéritos dos alunos com os
novos conhecimentos a serem assimilados, com fulcro em principios cientificos bem
estabelecidos.

Com as analises elaboradas com auxilio do Iramuteq corrobora-se que com
a UEPS houve aprendizagem, principalmente quando se comparam os resultados
referentes ao questionario inicial e final, demonstrando uma evolug&o conceitual. No
mais, assim como qualquer metodologia, h4 seus pontos positivos e negativos.

Contudo, esta sequéncia, no minimo, proporcionou abordagem diferenciada da
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tradicional, a qual, mecanica e repetitiva, se mostra ineficaz, porquanto néo prioriza a
aprendizagem do aluno, mas tdo somente a narrativa docente.

Destarte, espera-se que o0s resultados trazidos pela analise feita no
Iramuteq ensejem outros trabalhos na area da pesquisa educacional no ensino de
Fisica e de outras ciéncias. Haja vista que os recursos de analise lexicogréafica
propiciam elementos de auxilio ao docente no tocante a percepcao de evidéncias de
aprendizagem significativa, contrastando-se com as costumeiras  avaliagdes
escolares feitas em termos de certo ou errado, balizando-se por respostas padroes,
gue o docente espera serem idénticas ao livro-base, instigando a memorizagéo e

mecanizacao do aprendizado.
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1 INTRODUGAO

Esse material educacional, criado por docente professor da rede publica
estadual, possui aplicabilidade em turmas de Ensino Médio nas quais o docente
lecione fisica basica, partindo-se inicialmente do conceito de campo elétrico e
avancando até a inducéo eletromagnética.

O objetivo dessa sequéncia de atividades € proporcionar ao professor a
oportunidade de contribuir para o desenvolvimento dos conhecimentos de seus alunos
em Fisica com aulas baseadas em uma teoria de ensino eficaz e soélida, que é a
Aprendizagem Significativa de Ausubel. Por sua vez, os alunos sdo expostos a uma
forma de aprendizado diferente do método tradicional, que muitas vezes se torna
repetitivo e automatizado. Desta maneira, através dessa sequéncia de aulas, busca-
se fornecer aos alunos uma educacdo mais profunda e duradoura e, para isso, 0
professor atua como mediador e facilitador do processo de aprendizagem,
estabelecendo conexdes entre o conhecimento prévio dos alunos e 0S novos
conhecimentos a serem adquiridos.

Essencialmente, na aprendizagem significativa, vai-se além da mera
transmissao passiva de informacdes, uma vez que o professor incentiva ativamente
os alunos a participarem por meio de atividades variadas como questionarios, mapas
conceituais, videos, experimentos e discussdes em sala de aula. Em vez de apenas
memorizar, os alunos sdo encorajados a entender e usar os principios da Fisica
partindo-se de situagdes-problema, o que estimula seu envolvimento na aula e os
torna protagonistas de seu proprio desenvolvimento cognitivo.

Portanto, ao incorporar a Abordagem Significativa de Ausubel nessa
sequéncia de atividades, o professor tem a oportunidade de melhorar suas praticas
de ensino e promover uma aprendizagem mais significativa e efetiva para seus
alunos. Nesta perspectiva, este produto educacional trata-se de uma UEPS — Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa —, sequéncia de ensino formulada por Moreira,
com fundamento em tedricos como Ausubel, Gowin, Vergnaud e outros.

Sintetiza-se no quadro 1 alguns dos principios fundamentais da unidade de
ensino aqui desenvolvida. Observa-se que ha uma dominancia das ideias de Ausubel,

porquanto esta sequéncia se apoia principalmente na teoria da aprendizagem
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significativa. Ja no quadro 2, procura-se tratar resumidamente 0s oito passos da
UEPS.
Quadro 1 — Alguns dos principios aplicados nas UEPS
AUTOR UEPS E SEUS PRINCIPIOS
Ausubel O conhecimento prévio é o principal fator que influencia de forma significativa na

Ausubel;
Gowin

aprendizagem.
E o estudante quem tem o poder de escolher se deseja adquirir um conhecimento
especifico de forma significativa.

Ausubel

Ausubel

Os organizadores prévios destacam como os hovos conhecimentos se relacionam com
0 conhecimento prévio.

A organizacdo do ensino deve considerar a progressiva diferenciacéo, a integradora
reconciliacdo e a consolidacao.

Moreira

A avaliacdo da aprendizagem significativa deve ser realizada através da busca de
evidéncias, levando em consideragdo que essa aprendizagem é progressiva.

Vergnaud/
Moreira

As situacdes-problema sdo responsaveis por dar sentido aos novos conhecimentos,
sendo necessario cria-las de forma a despertar a intencédo do aluno em buscar uma
aprendizagem significativa.

Vernaud;
Gowin

O professor € o provedor de situagBes-problema criteriosamente selecionadas,
organizador das atividades de ensino e mediador na compreenséo dos significados por
parte dos alunos.

Moreira

A aprendizagem significativa critica € impulsionada pela procura de respostas por meio
de questionamentos, em vez de se basear na memorizacdo de respostas ja
conhecidas. Isso € alcancado ao utilizar uma variedade de materiais e estratégias
instrucionais, e ao adotar um método de ensino centrado no aluno em vez de se apoiar
em narrativas.

Moreira

A aprendizagem precisa ser significativa e critica, ao invés de se basear simplesmente
€m processos mecanicos.

Fonte: Adaptado de Moreira (2011)%.

1 Principios

aplicados nas UEPS, conforme Moreira (2011). Disponivel em:

https:/iwww.if.ufrgs.br/asr/artigos/Artigo_ID10/v1_n2_a2011.pdf.


https://www.if.ufrgs.br/asr/artigos/Artigo_ID10/v1_n2_a2011.pdf

Quadro 2 — Passos das UEPS

Aspecto sequencial da UEPS conforme Moreira (2011)

1° Identificar o tema particular a ser discutido, reconhecendo suas caracteristicas declarativas e
procedimentais que séo aceitas dentro do contexto da disciplina em que o assunto se enquadra.
Elaborar atividades variadas, como debate, questionario, situacdes-problema, criacdo de mapas

2° conceituais, para incentivar os alunos a expressarem seu conhecimento prévio sobre o tema da
disciplina.

Considerar conhecimento prévio do aluno e prepara-lo para novos conhecimentos por meio de
3° situagdes-problema introdutdrias que deem sentido aos novos conhecimentos. O aluno deve
poder mentalmente modelar esses problemas, que podem ser apresentados de diversas
formas, como simula¢cdes computacionais, videos, problemas do cotidiano, desde que sejam
desafiadoras e problematicas, evitando exercicios comuns.
A estratégia de ensino consiste em introduzir o conhecimento de maneira gradual, comecando
4° por aspectos amplos e abrangentes, enfatizando o que é fundamental na unidade de ensino,
porém explicitando-o por meio de exemplos especificos. Por exemplo, apés breve exposicao
oral, desenvolver uma atividade colaborativa.
Retomar o conteddo em nivel mais alto de complexidade, utilizando diferentes métodos como
5° recursos computacionais ou textos. Apresentar problemas com niveis de dificuldade crescentes,
dar novos exemplos enfatizando as semelhancas e diferencas em relacdo aos anteriores,
promover uma integracdo dos conceitos abordados. Apds isto, propor uma atividade
colaborativa em que os alunos interajam e discutam significados.

6° Prosseguir com a diferenciacdo progressiva, revisar as principais caracteristicas do contetido
de forma integradora, utilizando diferentes métodos, como apresentacdes orais, leitura de textos
ou recursos audiovisuais. Apds essa revisdo, deve-se propor novas situages-problema mais
desafiadoras, que seréo resolvidas em atividades colaborativas.

7° A avaliacdo da aprendizagem requer evidéncias de aprendizagem registradas ao longo da
implementac&o. E necessario realizar uma avaliac&o individual apds a etapa seis.

8° A avaliacdo do desempenho da UEPS deve fornecer evidéncias de aprendizagem significativa,
envolvendo compreensao, capacidade de explicar e aplicar conhecimentos para resolver
situagdes-problemas. E importante enfatizar as evidéncias de aprendizagem ao invés de focar
apenas nos comportamentos finais.

Fonte: Adaptado de Moreira (2011)2.
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Esta UEPS é estruturada conforme o0s passos e principios basicos,
respectivamente, nos quadros 01 e 02. Abaixo, no quadro 03 sintetizamos 0s passos,
acOes e tempo de aplicacdo da UEPS - do campo magnético a inducéo

eletromagnética, desenvolvida e proposta neste produto educacional.

Quadro 3 — UEPS desenvolvida.

ACOES TEMPO DE
FREs) APLICACAO
1 Apresenta-se a teoria eletromagnética por meio de experimentos
Atividades qualitativos, per_mitindo,q_ue os alunos usem os experimefnto’s sem _
iniciais abordar conceitos teéricos. Em seguida, um questionario é 90 min

aplicado para avaliar os conhecimentos prévios dos alunos.

2 Principios aplicados nas UEPS, conforme Moreira (2011). Disponivel em:
https:/iwww.if.ufrgs.br/asr/artigos/Artigo_ID10/v1_n2_a2011.pdf.


https://www.if.ufrgs.br/asr/artigos/Artigo_ID10/v1_n2_a2011.pdf

Atividades extraclasses, como leitura de artigos ou videos sobre a
histéria da eletricidade, também séo sugeridas.

2
Situacbes-
problema
iniciais

Exploram-se situacbes problema, que devem ser debatidas com
os alunos. O docente pode escolher perguntas relacionadas a
campos magnéticos e elétricos, forcas elétricas e magnéticas,
entre outros topicos. Os alunos participam ativamente do didlogo,
compartilhando suas ideias e respondendo as perguntas. Apés as
situacdes-problema, o docente pode realizar uma atividade
individual ou em grupo.

45 min

3
Aprofundando
e revisando o
conhecimento

Nesta etapa, o eletromagnetismo é explorado desde a sua origem
histérica até os conceitos fundamentais. Sao realizados
experimentos qualitativos, como o eletroscopio de folhas e a
visualizacdo do campo magnético com imas e limalha de ferro. Os
alunos séo incentivados a interagirem com 0s experimentos e a
exporem suas davidas. Em seguida, abordam-se os conceitos de
campos de interacdo, com énfase nos campos elétrico e
magnético, suas origens e representacdes. Para a avaliagdo
formativa, os alunos devem assistir/resumir/compartilhar ideias
acerca de um video sobre os experimentos.

120 min

4
Novas
situacdes-
problema

S8o0 apresentadas situacBes-problema que exploram a relacéo
entre o campo elétrico e o campo magnético. Os alunos devem
discutir sobre o0s experimentos realizados anteriormente e
responder a questionamentos sobre corrente elétrica, magnetismo
e campo magnético. Além disso, é proposta uma atividade
extraclasse com o uso do simulador Phet Colorado para analisar a
Lei de Faraday.

45 min

5
Aprofundando
o}
conhecimento

Neste passo, o0 docente explora a interacéo entre corrente elétrica
€ campos magnéticos por meio de aulas expositivo-dialogadas. Os
conceitos de fluxo de campo magnético, potencial elétrico e a lei
de Faraday da inducédo eletromagnética sédo abordados de forma
conceitual. O docente pode criar videoaulas curtas sobre topicos
especificos, como a Lei de Lenz e de Faraday, para complementar
0 aprendizado.

180 min

6
Questionario
final

Os alunos séo avaliados por meio de um questionério que aborda
temas relacionados a relacdo entre corrente elétrica e campo
magnético, comportamento do campo magnético no solenoide,
relacdo entre fluxo magnético e corrente induzida, relacdo entre
movimento de um ima e sentido da corrente em uma espira
circular, e o conceito de fluxo magnético e a Lei de Faraday. A
avaliacdo tem como objetivo verificar se os alunos assimilaram os

conceitos ensinados.

45 min

7
Avaliacao da
propria UEPS

O professor deve discutir com os alunos sobre a eficacia da
aplicacdo do método de ensino UEPS, buscando avaliar se os
alunos aprovam e acham proveitosas as atividades. E importante
ouvir as sugestdes dos alunos para possiveis melhorias na
metodologia, como ajustar o tempo, adicionar ou remover
conteudos, utilizar novas tecnologias ou modificar as atividades.

45 min

8
Avaliacdo da
aprendizagem

Neste passo, o professor faz uma avaliagdo da aprendizagem dos
alunos durante a aplicacio da sequéncia didatica. E recomendado
gque essa avaliacdo seja realizada de forma qualitativa, analisando
as respostas dos alunos no questionario final e utilizando o
software Iramuteq para auxiliar na andlise dos dados. Com base
nas informacdes obtidas, o professor pode refletir sobre o
processo de ensino-aprendizagem e categorizar as respostas dos
alunos para obter uma compreensao contextualizada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na sequéncia desta unidade de ensino, com vistas a composicao de

material potencialmente significativo, temos dois textos que podem ser trabalhados

nas etapas de aprofundamento e revisdo na UEPS.

Conceitos fisicos fundamentais sobre o estudo do campo a inducao
eletromagnética: O texto discute conceitos fundamentais sobre o estudo do
campo de inducdo eletromagnética. Primeiramente, sdo abordados os
conceitos de campo e fluxo: o campo é uma regido do espaco associada a
intensidade de uma grandeza fisica, e o fluxo é a quantidade de campo que
atravessa uma superficie. Em seguida, sdo explicadas as configura¢des do
campo magnético gerado por diferentes distribuices de corrente, como fios
condutores e bobinas. Por fim, é discutido o fluxo de um campo vetorial e
analogias com o fluxo de fluidos séo feitas para melhor compreensao.

Experimento de Oersted e Experimento de Faraday — Para Compreender
a Relacdo entre Corrente Elétrica e Campo Magnético: Neste texto,
exploram-se os experimentos de Oersted e Faraday, a partir dos quais
observou-se, respectivamente, que a corrente elétrica pode produzir campos
magnéticos e, por sua vez, a variagdo do fluxo de campos magnéticos pode
gerar corrente elétrica. Em continuidade, o texto discorre sobre o dinamo,
explorando o fato de que quando um ima passa perto de uma bobina, de forma
gue suas linhas de campo magnético se movam através dela, uma corrente
elétrica € induzida na bobina. Esse fenbmeno é conhecido como inducao

eletromagnética.



2 DO CAMPO MAGNETICO A INDUGAO ELETROMAGNETICA - UNIDADE DE
ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA

2.1 Atividades iniciais

As atividades iniciais consistem na apresentacdo do tema de estudo, a
teoria eletromagnética — do campo magnético a inducdo eletromagnética —, e na
apresentacao de varios experimentos de carater qualitativo, com o intuito de chamar
a atencao dos alunos para a realidade fisica, concreta e ludica, e os estimular a
aprendizagem.

Os experimentos qualitativos de fisica podem ser distribuidos na sala de
aula em mesas e carteiras, a frente da lousa, os quais 0s alunos podem manusear

livremente. Sugere-se como experimentos:

e Canudos de plastico, vidro, plasticos, ebonite e papel para eletrizacdo por
atrito;

e Papel e limalha de ferro para visualizacdo do campo magnético;

e [mas e eletroimas e pilhas;

e Bussola;

e Eletroscépio de folha;

e Motor elétrico didatico e fonte de energia;

e Bobina de tesla e lampada fluorescente;

Neste primeiro momento, ndo se adentra em aspectos conceituais dos
fenbmenos fisicos observados, limitando-se a explicar sobre os elementos que
compdem 0s experimentos, assim como suas funcionalidades. Deste modo, os
experimentos qualitativos servem como organizadores prévios, induzindo os alunos a
reorganizarem seus esquemas mentais em novos esquemas, criando, deste modo,
um modelo mental que Ihes permitam compreender essa relacdo — entre campo
elétrico, campo magnético e corrente elétrica — de forma mais fundamentada.

No intuito de se fazer uma sondagem sobre os conhecimentos anteriores

dos discentes, aplica-se um questionério inicial. Dentro deste aspecto declarativo, o
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docente deve ressaltar aos alunos que esta atividade ndo se avalia em termos de
certo ou errado, mas que serve de base para ajustar os proximos passos do plano de
ensino, conforme as observacfes realizadas. Esta atividade € composta de um
guestionario com 7 itens abertos sobre os seguintes assuntos:

e Carga elétrica e portadores de carga elétrica;

e Imas, polos e monopolo magnético;

e Arelagdo entre magnetismo e corrente elétrica.

Para finalizar esta etapa inicial, o docente pode propor atividades
extraclasses aos alunos, entre elas: leitura de artigo cientifico, texto e/ou noticia, video
sobre histéria da eletricidade. Para que se possibilite a avaliacdo formativa, indica-se
gue os alunos elaborem, como tarefa para casa, um resumo de, no maximo, uma
lauda sobre a atividade escolhida pelo docente. Esta etapa da UEPS dura cerca de

90 minutos.

2.2 Situagoes-problema iniciais

Nesta segunda etapa, apresentam-se situacdes-problema iniciais, que
devem ser debatidas, dialogadas com os discentes. O docente, por sua vez, deve
responder as davidas dos alunos em relacdo aos fenbmenos fisicos estudados,
contextualizando-os com fatos do dia a dia do estudante, proporcionando o
refinamento conceitual necessério ao posterior aprofundamento da teoria, porém sem
transformar esta etapa em aula expositiva.

Como ponto de partida das situacGes-problema, nesta etapa retoma-se a
atividade proposta no passo anterior fazendo um breve “tira-davidas”. Feito isso, o
docente pode optar, conforme sua percepcéo da turma e levando em consideracdo o
guestionario inicial, entre as seguintes situacfes-problema:

e Vocé consegue imaginar como seria 0 mundo sem a tecnologia que utiliza

a eletricidade? Na sua concepcdo, os motores de veiculos movidos a

combustiveis fosseis serdo substituidos por motores elétricos? Vocé

enxerga esta tendéncia?
e O que vem a sua mente quando ouve falar em campo? Vocé saberia dizer

semelhancas e diferencas entre os campos magnético, elétrico e

gravitacional?
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e O que € um campo? Poderiam exemplificar ou fazer uma representacéo?
Qual é a sua relacdo com as forcas?

e O que vem a sua mente quando ouve falar em forca elétrica e em campo
elétrico? E em for¢ca magnética / campo magnético?

e Sabe-se que imas possuem campo magnético. Esta € a Unica maneira de
obter um campo magnético?

e E possivel separar o polo Sul do polo Norte de um mesmo ima?

e O campo elétrico e 0 campo magnético possuem alguma relacdo? Qual é
a relacdo entre cargas elétricas e campo elétrico/campo magnético? Tem
alguma condicdo para que isso aconteca?

e Na sua concepcdo, o que é corrente elétrica? Do que € constituida? E
semelhante a uma corrente de agua? Qual é a utilidade da corrente
elétrica?

Deixa-se a escolha do docente a opcéo pelas situacdes-problema acima,
entretanto se deve ter o cuidado para nao fazer um aprofundamento desnecessario
na teoria, visto que isto sé deve acontecer em etapa subsequente da UEPS. Nestas
primeiras situagdes deve preponderar o estabelecimento do dialogo, a interacdo com
os alunos para que estes desenvolvam predisposicao para aprender, manifestem suas
davidas, suas contribui¢des.

Subsequentemente, sugere-se uma outra atividade, na qual o docente, por
uma técnica denominada de brainstorm, pede que os alunos digam algumas palavras-
chave sobre o que foi discutido nas situagdes-problema e anotem no quadro. Em
seguida, o docente, a partir das palavras-chave anotadas, constréi com os alunos um
mapa conceitual.

Para finalizar esta etapa, cada aluno explica no caderno, com suas
palavras, o mapa conceitual elaborado. Esta atividade deve ser observada pelo
docente com o intuito de elaborar a avaliacédo formativa, para que se firme os alicerces
do aprendizado e se observe como os alunos relacionam/explicam o que esta sendo
estudado dentro de uma estrutura hierarquica conceitual do eletromagnetismo.

Esta etapa da UEPS pode ser ministrada em cerca de 45 minutos.
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2.3 Aprofundando e revisando o conhecimento

Nesta etapa, aula expositivo-dialogada, aborda-se o eletromagnetismo
como um produto da histéria humana, desde os gregos, com Tales de Mileto,
perpassando por Gilbert, Maxwell, Hertz entre outros, até o século XX. Neste percurso
historico, deve-se discorrer, de modo contextualizado, sobre a estrutura da matéria,
composta de atomos e moléculas e, principalmente, no que concerne as particulas
gue a constitui, tais como o préton, o néutron e o elétron. Este conhecimento € a base
para que o aluno entenda, na sequéncia, 0s processos de eletrizacao.

Em seguida, o docente pode levar um experimento; sugere-se: eletroscopio
de folhas para que se faga uma revisao de topicos ja trabalhados em bimestre ou série
anterior ou, a0 menos, tangenciados na etapa anterior, para que discorra sobre carga
elétrica e os processos de eletrizacdo, bem como pode levar imas e limalha de ferro
para visualizar o campo magnético. A op¢do pelo experimento é no sentido de
estimular o estudante a expor suas duvidas a partir de um objeto concreto (o qual
permite verificar e testar alguns aspectos fenomenologicos do fenémeno fisico) para,
partindo-se disto, criar uma ponte para o que se deseja ensinar.

Na sequéncia, o professor aborda o conceito de campos de interagao
(conceito amplo e presente em todo o estudo), com énfase no campo elétrico e no
campo magnético, suas origens em cargas elétricas, na corrente elétrica e em
materiais com propriedades magnéticas, seus modelos de representacdo e,
adicionalmente, como se da a interacdo das forcas e campos atuantes, explorando
suas semelhancas e diferencas. Como suporte ao aprendizado, € indicado aos alunos
a leitura do texto “Conceitos fisicos fundamentais sobre o estudo — do campo a
inducéo eletromagnética” (se¢éo 3.1 deste produto educacional).

Como atividade para avaliacao formativa, é proposto aos alunos assistir a
um video explicativo, preferencialmente elaborado pelo docente, sobre o experimento
de Oersted ou sobre o motor elétrico. Com estes experimentos, objetiva-se trazer, de
maneira aplicada, a explicacdo do campo magnético e sua relacdo com a forca
magnética e com a corrente elétrica, bem como clarificar aos alunos como o0s
fendbmenos eletromagnéticos formaram os alicerces de varias das tecnologias que
predominaram nos séculos XIX e XX. Sugere-se que este video seja assistido fora da
aula, com o objetivo, tanto de obter um engajamento maior do estudante, quanto de

ganhar tempo para que a UEPS néo se torne demasiadamente longa.
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Ainda sobre o video, prop&e-se que o aluno elabore um texto, um mapa
mental ou mapa conceitual resumindo o seu entendimento sobre 0s experimentos
vistos no video, bem como que anote/compartilhe na aula seguinte as suas duvidas.
O docente pode delimitar que esta tarefa seja feita em no maximo uma lauda. Esta

atividade é instrumento para que o docente avalie o aprendizado nesta etapa da

UEPS, com duracédo de aproximadamente 120 minutos.

2.4 Novas situagoes-problema

As situacdes-problema exploradas nesta etapa sdo em nivel de
complexidade maior do que as situacOes ja apresentadas. O foco destas situacoes-
problema reside em se estabelecer a relacdo entre o campo elétrico e 0 campo
magnético, o que pode ser feito, em um primeiro momento, fazendo-se discussao
sobre 0s experimentos apresentados no inicio da sequéncia didatica e explicados na
videoaula da etapa anterior, 0 que possibilita ao docente verificar se os alunos
entenderam o que foi explicado nos videos, se os alunos compreenderam a relacao
entre corrente elétrica e magnetismo no experimento de Oersted, se compreenderam
a relacédo entre campo magnético e forca magnética no motor elétrico.

Para facilitar a interacdo turma-professor neste passo da sequéncia
didatica, sugere-se fortemente que o professor esteja com os experimentos montados
em sala de aula, para que, conforme as duvidas aparecam, o docente consiga elaborar
uma resposta que nao dependa tdo somente de um modelo mental, visto a
possibilidade de o aluno e/ou do professor manusear, desmontar, montar, testar os
experimentos. Adicionalmente, devem ser dialogadas em sala de aula algumas das
seguintes situacdes-problema:

e Como vocé explicaria 0 movimento do rotor do motor elétrico?

e Pensando-se no experimento de Oersted, no qual a corrente flui pelo fio
condutor, se for estabelecida uma corrente elétrica atravessando uma
bobina, quais efeitos podem ser observados?

e A quantidade de voltas na bobina causa algum tipo de efeito no campo
magnético?

e Vocé sabe o que € um eletroima? Saberia dizer alguma aplicacéo pratica?
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e Quando um ima se aproxima ou se afasta de uma bobina causa algum
efeito/alteracédo na corrente elétrica? Se sim, quais?

e Que efeitos da variacdo do fluxo de um campo magnético vocé consegue
perceber ao movimentarmos uma bobina em um campo magnético?

e Uma bobina, ao atravessar um campo magnético, causa alguma alteracao
no circuito ao qual esta ligada a bobina? No caso de resposta positiva,
quais?

Em seguida, objetivando-se retomar alguns dos conceitos e proposi¢cdes
sobre Eletromagnetismo ja estudados, propde-se, como atividade para casa que
os alunos analisem o simulador Phet Colorado® sobre a Lei de Faraday e
exponham suas duvidas ao docente e a turma.

Esta etapa da UEPS devera cerca de 45 minutos.

2.5 Aprofundando o conhecimento

Esta etapa € composta por algumas aulas expositivo-dialogadas, no fito de
aprofundar conhecimentos no que concerne a interrelacdo da corrente elétrica com
campos magnéticos e com bobinas. O docente explana sobre o conceito de fluxo de
um fluido no intuito de preparar terreno para a introducéo do conceito de fluxo de um
campo magnético. Na sequéncia, faz-se breve revisdo do conceito de potencial
elétrico, logo em seguida, adentra-se nas ideias de fluxo eletromagnético, do sentido
da corrente, conforme a regra de Lenz, e, por fim, da Lei de Faraday da inducao
eletromagnética.

A abordagem é conduzida primeiramente de forma conceitual, isto é,
explicando os fendmenos, suas condicdes, possiveis aplicagdes, grandezas fisicas
envolvidas, para, s6 em momento posterior, explorar os elementos de matematica,
como intensidades, relacbes entre as grandezas vetoriais envolvidas, unidades de
medida e suas conversdes, culminando, por derradeiro, no objetivo final desta UEPS,
gue é ensinar a Lei da Inducéo de Faraday, com énfase em seus aspectos qualitativos

e quantitativos.

3 hitps://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/faradays-law



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/faradays-law
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Pressupondo-se que os discentes ja possuam bases minimas sobre os
conceitos de campo elétrico, campo magnético e da parte conceitual da Lei de
Faraday, é oportuno que o docente dé atencdo especial aos elementos de
matematica, devido a sua intrinseca importancia na formulagéo das leis da fisica, de
um modo geral, haja vista que estes elementos exigem um nivel de abstragdo maior
para uma boa compreenséo.

Deste modo, o docente pode resolver, com os alunos, algum problema
envolvendo a Lei de Faraday — verificar os dados do problema, estratégias de
resolucdo, conceitos e fenébmenos fisicos acerca do problema, consequéncias ao se
alterar os dados, condi¢des, graficos etc.

Para complementar este aprofundamento de estudos, o docente pode
elaborar pequenas videoaulas com duracdo de até 10 minutos sobre alguns temas
gue exijam mais atencdo do aluno, como a regra de Lenz e de Faraday: Aula 1 -
https://youtu.be/1VucAD7vXok — Campo magnético, experimento de Oersted; Aula 2
- https:/lyoutu.be/cpmPeCYa68U — Lei de Faraday, regra de Lenz, simulador Phet
Colorado; Aula 3 - https://youtu.be/_R1ZD91feHs — Fluxo magnético, Lei de Faraday.

Por fim, este passo da sequéncia didatica pode ser finalizado com a leitura,
fora da aula, de texto que compde material potencialmente significativo, intitulado
“‘Experimento de Oersted e experimento de Faraday — Para compreender a relacéo
entre corrente elétrica e campo magnético” (Segao 3.2 deste produto educacional).
Isto permite que o aluno exercite seu poder de compreensao textual, o qual sera
necessario ao bom desempenho no questionario final. Esta etapa da UEPS dura cerca

de 180 minutos.

2.6 Questionario final

Nesta etapa da UEPS, planejada para ndo ultrapassar 45 minutos, 0s
alunos sao submetidos a uma avaliacdo somativa mediante um questionario, a partir
do qual se verifica se a assimilacdo dos conceitos ensinados foi substancial. Este
guestionario final deve ser feito com base nos assuntos abordados, podendo-se
repetir alguns itens do primeiro questionario se o docente assim preferir. Recomenda-
se que o docente elabore os itens desta atividade com base nos seguintes topicos:

¢ Relacao entre corrente elétrica e campo magnético;


https://youtu.be/1VucAD7vXok
https://youtu.be/cpmPeCYa68U
https://youtu.be/_R1ZD91feHs
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e Comportamento do campo magnético no solenoide atravessado por
corrente elétrica;

¢ Relacao entre fluxo magnético e corrente induzida;

¢ Relacdo entre o movimento de um ima e o sentido da corrente em uma
espira circular — regra de Lenz;

¢ Fluxo magnético e Lei de Faraday;

2.7 Avaliagao da Prépria UEPS

Em classe, o professor deve dialogar sobre a aplicacado da UEPS, verificar
se eles aprovam o método de ensino, se lhes foi proveitosa a atividade. E necessario,
sobretudo, ouvir dos alunos sugestdes de melhoria para, se necessario, reformular a
UEPS para possiveis utilizagdes futuras do método, seja na mesma turma abordando
novos conteldos, seja em outras turmas.

Este momento permite ao docente aperfeicoar sua metodologia, o que pode
ser feito, v.g., ampliando ou reduzindo o tempo de alguma etapa, adicionando ou
retirando algum topico, contextualizando melhor em alguma parte, elaborando
melhoria da transposi¢cdo didatica no que concerne aos experimentos para um nivel
mais facilmente assimilavel pelos estudantes, inserindo novas aplicacfes
tecnoldgicas, inserindo, modificando ou retirando algum item dos questionarios, assim

como alguma atividade etc. Esta etapa € planejada durar ao redor de 45 min.

2.8 Avaliacao da Aprendizagem

Sem a presenca dos alunos, neste passo da sequéncia, o professor deve
avaliar a aprendizagem durante a aplicacdo da sequéncia didatica. Com base na
avaliagdo somativa e na avaliagdo formativa deve analisar e discutir os resultados do
aspecto ensino-aprendizagem, cuja analise pode ser realizada tanto
guantitativamente quanto qualitativamente, a critério do docente. Sugerimos
fortemente que se faca andlise qualitativa, pois esta possibilita uma avaliagcdo mais
ampla do discente.
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3 TEXTOS AUXILIARES PARA COMPOSIGAO DE MATERIAL POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVO
3.1 Conceitos fisicos fundamentais sobre o estudo do campo a indugao

eletromagnética

Primeiramente, partimos de conceitos mais amplos e inclusivos, a saber,
campo e fluxo, para s6 apos discorrer sobre a explicacdo de alguns experimentos
utilizados.

3.1.1 Campo

O campo? pode ser definido como uma regiédo do espago em que cada um
de seus pontos estad associada uma intensidade de uma grandeza fisica. Para
exemplificar, podemos ter um campo de temperaturas, em que cada ponto do espaco
esta associado a uma intensidade de temperatura — campo escalar; ou um campo
magneético, o qual associa cada um dos pontos da regido a um vetor campo magnético
— campo vetorial. Veja no quadro 04 algumas representacfes e caracteristicas

basicas dos campos.

Quadro 4 — Representacbes de campos e caracteristicas basicas

Campo Imagem representativa Caracteristicas basicas

* 4 Produzido por uma massa;
- ’ 1 apenas forcas de atracdo

Campo gravitacional ~
- v em relacdo a outros corpos

o * massivos.

Fonte: https:/mundoeducacao.uol.com.br/fisica/campo-
gravitacional.htm#google_vignette

4 Embora o presente trabalho ndo se dedique a precisdo da conceituagdo do que é um campo, é
importante mencionar a influéncia significativa de Faraday na sua compreensdo. Neste sentido,
conforme Rocha (2009), Faraday comecou a conceber as forgas elétricas e magnéticas como sendo
representadas por linhas flexiveis no espaco, que emanavam de imas ou corpos eletrizados e podiam
ser deformadas. Essas linhas, conhecidas como linhas de forca, preenchiam o espaco vazio, formando
assim um campo de forgas.


https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/campo-gravitacional.htm#google_vignette
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/campo-gravitacional.htm#google_vignette

18

Campo elétrico de
um dipolo elétrico

>@é

Fonte: Serway; Jewett Jr. Principios de Fisica Vol.3. Ed. Thomson. Sdo

Paulo, 2006.

Produzido  por cargas
elétricas; forcas de atracéo
ou de repulsdo em relacéo a
outras cargas elétricas.

Campo magnético

Fonte: www.china-magnets-source-

material.com/portugal/proshow/magnetic-dipoles.htm
.

Produzido por dipolos
magnéticos; forca de
atracao ou de repulsdo em
relagdo a outros dipolos
magnéticos.

Campo vetorial

. =

~ I
Fonte: https://www.geogebra.org/m/fppjnfcp

Abstracdo que associa a
cada ponto do espaco um
vetor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra forma de definir campo é por meio de seus efeitos, para ser mais

preciso, a forca. Deste modo, pensando em um campo elétrico, uma carga elétrica

pontual Q cria um campo ao seu redor e, ao colocarmos uma carga de prova g em

suas proximidades, surge uma forca F. Da mesma maneira, um material magnético®

gera um campo magnético ao seu redor. Assim, ao aproximarmos outro material

magnetizado, surge uma forca magnética de interacdo entre os dois corpos. Mais

abstratamente ainda, pode-se definir campo vetorial, que, como o proprio nome faz

lembrar, € um campo que associa a cada ponto do espaco um vetor.

5 “O termo magnetismo provém de uma regido da Magnésia, uma provincia da Grécia onde certas
rochas, chamadas de magnetitas, possuem a propriedade surpreendente de atrair pedacos de ferro.
Os imas foram primeiro empregados em bussolas e usados para navegacao pelos chineses no século

doze” (Hewitt, 2002, p. 408).


http://www.china-magnets-source-material.com/portugal/proshow/magnetic-dipoles.html
http://www.china-magnets-source-material.com/portugal/proshow/magnetic-dipoles.html
https://www.geogebra.org/m/fppjnfcp
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3.1.2 Configuragdes do Campo Magnético

Cada distribuicAo espacial de corrente produz uma determinada

configuracéo espacial do campo magnético B. Caso a corrente esteja limitada a fios

condutores, esta configuracdo estara intimamente relacionada a geometria espacial
particular do condutor.

Quadro 5 — RepresentacGes de campos magnéticos gerados por condutores de diferentes
configuracBes espaciais

CAMPOS MAGNETICOS GERADOS POR CONDUTORES DE DIFERENTES CONFIGURACOES
ESPACIAIS

ConFCiicl)Jtor = U /J /() M?“
retilineo \\ /\/ //\J/

VA
h o =
4
e

Fonte: https://brasilescola.uol.com. br/f|5|calcampo magnetico-gerado-por-um-fio-condutor.htm

N

Espira
circular /, —.
/(8
Fonte: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4125334/mod_resource/content/1/Fonte_Campo_Mag_P1_2x1.pdf
Solenoide = S SiER
5 & - =
Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico-uniforme.htm
/‘I 3
K {J )
\ . I
- (s
Bobina |
chata \\K\\\\&\\ AR

Fonte: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4125334/mod_resource/content/1/Fonte_Campo_Mag_P1_2x1.pdf
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se no quadro 5 que o campo magnético produzido por um fio
retilineo, representado por suas linhas de forga, rodeia o fio em circulos cada vez mais

espacados, representando a queda na intensidade do campo com o inverso da
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distancia ao fio. JA uma bobina com uma Unica espira (uma espira circular), produz
um campo com caracteristicas de um ima e se aproxima do campo de um dipolo
elétrico para pontos distantes de seu centro. Uma estrapolacao seria a unido de muitas
espiras justapostas com um eixo comum, em um arranjo geométrico, que chamamos
de bobina ou solenoide. O campo no centro é bastante uniforme e fora € muito
semelhante ao campo produzido por um im& com as mesmas dimensdes.

No quadro 06, abaixo, sintetizamos as informagdes mais relevantes acerca

das configuragBes geométricas de condutores mais comuns.

Quadro 6 — Caracteristicas do campo produzido por um fio retilineo, por uma espira circular e por

uma bobina.
Forma das ~
. . . Expresséo do B
Configuracao Caracteristica Linhas de Forca Cambo Posicao
geométrica do Campo P espacial
" Magnético
Magnético
Comprimento, L Circulos Hol 1 Para
concéntricos, 2 d qualquer
mais espacados
guanto mais ponto a
distante do fio
uma
Fio retilineo distancia d
do eixo de
um fio
longo
Raio, r Campo de um Hoi 1 No centro
dipolo magnético 2 r .
Espira circular para pontos da espira
distantes do
centro.
Raio, R; nimero de No interior 1 No interior
i Npoi—
. uniforme. No L .
espiras, N. C da bobina
. exterior idéntico a
Bobina oo
um ima de
mesmas
dimensdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Fluxo de um campo vetorial

A um campo vetorial podemos sempre associar um fluxo através de uma
determinada superficie, ou ainda, através de um elemento de volume. Para fixar a
ideia, imagine o fluxo d’agua em um igarapé sendo despejado através de um tubo
(porgue vocé quer canalizar a agua para utilizar na geracéo de energia elétrica). Neste

caso, VOcé precisara saber a quantidade de agua que sera captada na unidade de
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tempo que convir — segundo, minuto, hora etc., ou seja, vocé precisara saber a vazao.
Para calcular a massa de agua, basta multiplicar a vazao pela densidade da agua.

Partindo-se do entendimento exposto acima, vamos entender melhor a
ideia de fluxo magnético® tomando por base uma analogia com o fluxo de um fluido
por um elemento de volume cilindrico, conforme mostrado na figura 01. Pense que a
situacdo abaixo nada mais é do que a agua, por exemplo, fluindo por um tubo. Todo
o fluxo que passa pela superficie A esta contido no volume do cilindro obliquo definido
pela area da base, A, e por uma aresta (geratriz) igual a v.At, onde v é a velocidade
de agua e At é um intervalo de tempo. A aresta faz um angulo 8 com a direcédo da
base (direcédo perpendicular a superficie da base), de modo que a altura do cilindro é
igual a h = v.At.cos 6.

O fluxo de um fluido é definido matematicamente como o volume ou,
equivalentemente, a massa, que passa por uma determinada area na unidade de

tempo. O volume na unidade de tempo leva o nome de vazéo, @. Deste modo, temos
~ AV ~ Ly AV ~
arelagao, ¢ = +; Paraavazéo volumétricaou ¢ = p +; para avazéo de massa, onde

p € a densidade de massa do fluido. Uma vez compreendido o conceito de fluxo,

podemos derivar uma expressao para o fluxo magnético como segue.

Figura 1 — Fluxo de um fluido por uma se¢ao cilindrica
s

/

// St /
A7

/

Fonte: Elaborado pelo autor.

6 4...] a propria ideia de fluxo é devida em grande parte a Faraday, que imaginava linhas de campo
emanando de cargas elétricas e de magnetos para visualizar os campos elétricos e magnéticos,
respectivamente. Essa forma de pensar so seria aceita e usada de forma sistematica pelos cientistas
apos sua morte, mas sua importancia pode ser percebida pelo fato de Maxwell ter dado a seu primeiro
artigo, de 1856, o titulo “On Faraday’s lines of force” (Instituto de Fisica Sao Carlos, 2010, p. 1).
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O volume, ou ainda a sua variacdo, é calculado multiplicando-se a area da
base do cilindro pela sua altura (0 segmento de reta que representa a altura possui a

mesma direcdo do vetor normal 7 (figura 1)):

AV = A.h

O AS é a distancia percorrida pelo fluido em um intervalo de tempo At, assim
esta distancia pode ser calculada pelo produto da velocidade do fluido pelo intervalo
de tempo, AS = v.At. Assim, h = AS.cos 6 = v.At.cos 8, em que 6 é o angulo formado
entre a geratriz do cilindro e o seguimento de reta h. Logo, com a substituicdo em AV,
obtemos

AV = A.v.At.cos 6

Da definicao de fluxo de um fluido,

AV
Y
A.v.At.cos 8

- At

Dividimos por At e chegamos em uma expressao para o fluxo de um fluido

gualquer, com velocidade v , por um elemento de volume de secao de area A.

¢ = A.v.cosO

Apliquemos agora o conceito de fluxo ao campo magnético, B, cuja

percepcéo fisica é mais abstrata, ja que ndo existe nada fluindo fisicamente atraves
da superficie, porém B é definido em cada ponto desta superficie. Como elaboramos
uma analogia entre v e B, por consequéncia, obtemos que o fluxo magnético é dado
pela da area da secéao pela qual atravessam as linhas de campo vezes a intensidade
do campo B vezes o cosseno do angulo formado entre B e o vetor normal #, conforme

mostrado na equacao abaixo.
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¢ = A.B.cosf

Figura 2— Fluxo magnético através de uma superficie.

Fonte: https://midia.atp.usp.br/impressos/lic/modulo02/eletromag_PLC0012/top09/ex_grupo2_top09.pdf

Na figura 2, acima, representamos o fluxo das linhas de campo magnético
por uma superficie de area A. Analisando a expressao a seguir, verifica-se que o fluxo

varia em trés situacdes principais
¢ = A.B.cosf

e Se alterarmos a intensidade de B;

e Se aumentarmos ou diminuirmos a area A da superficie pela qual o fluxo
atravessa;

e Se mudarmos a inclinacéo de B, ou seja, 0 cos6.

A alteracao na intensidade de B depende da configuracédo geométrica e da
posicdo espacial das fontes do campo magnético, se se trata de um ima, de um
condutor retilineo, de uma espira circular, de um solenoide ou uma outra configuracao
gualquer. Em geral, para campos magnéticos gerados por correntes elétricas, a
intensidade de B depende da intensidade da corrente que atravessa o condutor,

conforme se verifica no quadro 6.

3.2 Experimento de Oersted e Experimento de Faraday — Para Compreender a

Relacao entre Corrente Elétrica e Campo Magnético

Ainda no século XVIII, se tratava o0 magnetismo e a eletricidade como
fendbmenos absolutamente distintos e sem qualquer ligacédo entre si. Foi apenas no

ano de 18207, que o fisico e quimico dinamarqués Hans Oersted observou que a

" Conforme Chaib e Assis (2007, p. 42), “tal descoberta foi descrita na Academia Real de Ciéncias da
Franca em 4 de setembro de 1820”. Com base nisso, Oersted realizou um experimento no qual colocou
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agulha da bussola se movimentava ao colocar a bussola perto de um fio percorrido

por corrente elétrica, conforme se vé na figura 3.

Figura 3 — Experimento de Oersted
chave

\ —

bussola

Fonte: Elaborada pelo autor.

Deste modo, Oersted percebeu que a corrente elétrica é capaz de produzir

campos magnéticos. Sintetizando este resultado, temos:

Corrente elétrica = campos magnéticos.

O experimento acima, resumidamente, explica-se pelo fato de que cargas
elétricas consideradas isoladamente produzem campo elétrico, mas ndo campo
magnético. Por sua vez, se as cargas elétricas estiverem em movimento ordenado
(corrente elétrica), elas produzem além de campo elétrico, campo magnético.
Observando-se o experimento de Oersted, alguns fisicos passaram entdo a
guestionar o evento simétrico, qual seja, se seria possivel que campos magnéticos
gerassem corrente elétrica.

No ano de 1831, o fisico Michael Faraday?® fez o arranjo mostrado na figura

4, que consiste em um nucleo de ferro em forma de anel com duas bobinas

um fio metélico ao lado de uma agulha magnética que estava alinhada com o meridiano magnético
terrestre. Ao passar uma corrente elétrica constante pelo fio, ele observou que a agulha se desviava
de sua posicao original (Chaib; Assis, 2007).

8 “O principio descoberto era que o movimento de um iméa gera uma corrente elétrica no condutor. O
trabalho realizado por Faraday no final de 1831 complementou a descoberta do eletromagnetismo por
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independentes, mais precisamente, uma bobina (A) em circuito fechado com uma
bateria e um interruptor, e outra bobina (B) em circuito fechado com um galvanémetro
(dispositivo utilizado para detectar corrente elétrica). Ele notou que quando ligava ou
fechava a chave do interruptor, a agulha do galvanbmetro se movia e em seguida
voltava a sua posicao inicial, indicando, desta maneira, a passagem de corrente

elétrica durante um curto intervalo de tempo.

Figura 4 — Experimento de Faraday.
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Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-inducao-eletromagnetica.htm

Faraday® percebeu que se ele apenas fechasse a chave do interruptor da
bobina (A), se detectava uma corrente elétrica na bobina (B). Mas, a corrente da
bobina (A), ao se tornar constante (mantendo-se a chave fechada), ndo mais produzia
corrente elétrica na bobina (B), cessando, deste modo. Ocorre que a corrente elétrica
na bobina (A) vai de um valor nulo a um valor qualquer, ou seja, varia ho tempo e, em
seguida, torna-se constante. Em resultado disto, 0 campo magnético gerado pela
bobina (A) também vai de zero a um valor qualquer e, em seguida, torna-se constante.
Ou seja, ha uma variagédo da intensidade do campo magnético de (A), a qual induz a

formacdo de corrente elétrica na bobina (B), pois se a intensidade do campo

Oersted, mostrando a existéncia de um fendémeno inverso (producdo de efeitos elétricos pelo
magnetismo)” (Dias e Martins, 2004, p. 528).

9 Consoante Pires (2011), Michael Faraday (1791-1867) comegou sua carreira como aprendiz de
encadernador, aos 14 anos, a partir da qual teve acesso a livros sobre eletricidade. Em 1831, Faraday
descobriu que a aproximacao de um ima a um fio gera corrente elétrica e que uma mudanca na corrente
de um fio gera uma mudanga correspondente em outro fio préximo. Também |he é creditada a
descoberta da indugdo eletromagnética e a invencéo do dinamo — dispositivo que produz corrente
elétrica quando um conjunto de espiras é girado préximo a um magneto.
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magnético varia no tempo, o fluxo também variar4 no tempo. Em sintese, pode-se

concluir que:

Fluxo magnético variavel — Corrente elétrica.

Deve-se ter em mente que € a variacdo do fluxo do campo magnético de
uma bobina que induzird a formagdo de corrente na outra bobina. E um fato
experimental que a variagédo do fluxo de um campo magnético, seja ela provocada por
uma variagdo temporal do campo magnético, pela movimentacao relativa entre um
campo magnético e um circuito elétrico ou pela variacdo da area do circuito, provoca

uma “forga” eletromotriz'® (fem) no circuito expressa pela Lei de Faraday,

AD
At

E =

Em que ® = B.A.cosf é o fluxo do campo magnético através constante

através de um circuito elétrico. Esta fem € induzida pela variagcdo temporal de @, por
este motivo esta lei é também conhecida como a Lei da Inducdo Eletromagnética de

Faraday.

3.2.1 O Dinamo

O gerador elétrico € um dispositivo que transforma em energia elétrica
gualquer outro tipo de energia. Assim, as pilhas sdo geradores que transformam a
energia das ligac6es quimicas em energia elétrica. JA o dinamo é um gerador que
transforma energia mecanica em energia elétrica. Assim, estudando os geradores,
percebe-se o principio da conservacdo da energia, pela sua transformacdo em
diversas modalidades.

Uma maneira de se obter um dinamo é a partir de um motor elétrico,

conforme mostrado na figura 05, que demonstra que o funcionamento do dinamo

10 Cabe observar que forga eletromotriz na verdade ndo é uma forga, mas uma tenséo elétrica. Eis o
motivo pelo qual ela é medida em volts. Nesta pesquisa, usaremos as aspas de maneira a reforcar esta
observacéo.
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guarda semelhangas com o motor elétrico. Enquanto um transforma a energia elétrica

em outros tipos, o outro faz exatamente o contrario.

Figura 5 — Dinamo feito com um motor elétrico
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MANIVELA

_8Ase o

MADEIRA

Fonte: https://www.newtoncbraga.com.br/mini-projetos/168-educacionais/12568-construa-um-dinamo-
min724.html

O dinamo mostrado na figura 5, apesar de demonstrar claramente a
transformacéo da energia, ndo transparece o seu funcionamento do ponto de vista do
eletromagnetismo O dinamo mostrado na figura 6, diferentemente do da figura 5,
expde seus componentes mais elementares, mostra mais transparentemente como
se da o seu funcionamento, bem como facilita a observacdo dos fenébmenos fisicos
em questdo. Ele é constituido, basicamente, de uma haste rotatéria com iméas nas
extremidades e uma bobina de fio de cobre com as extremidades ligadas a dois
diodos, conforme retratado na figura 6.

Figura 6 — Dinamo didatico

Fonte: Acervo do autor.
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O im&, ao passar perto da bobina com velocidade relatival* ndo nula em

relacéo a ela, faz com que as linhas de campo magnético “cortem” a bobina. Com
. . . . AD
Isso, o fluxo das linhas de campo que atravessam a bobina varia no tempo (E + 0) e,

por consequéncia, isto produz na bobina uma corrente elétrica de intensidade variavel,
denominada corrente induzida, bem como uma diferenca de potencial (ddp), a qual,
historicamente, convencionou-se chamar forga eletromotriz induzida (femi). Ainda que

se saiba que nao se trata de uma forca, o uso do termo persiste. No caso de se ter

. . . , A .,
uma espira, a forca eletromotriz induzida (&) € dada por € = —A—‘f, ja no caso de uma

bobina constituida de N espiras, tem-se ¢ = —N.%.
Explicando-se o dinamo de maneira levemente diferente da feita acima,

observe que, se o imé estiver em repouso (v = 0), em relacdo a bobina, o fluxo das
. ~ .y AD
linhas de campo que a atravessam n&o variara com o decurso do tempo, (A—t =0),

assim, ndo havera efeito algum em relagdo a bobina. Todavia, se, por uma forca
mecanica externa, o ima for movimentado em relacdo a bobina, as linhas de campo
atravessam a bobina de forma variavel, produzindo, por conseguinte, um fluxo variavel
no tempo (veja a figura 7).

Assim, as linhas de campo magnético induzem a movimentacao ordenada
dos elétrons livres presentes na bobina'?, e isto acarretard a formacédo de um polo
positivo (com “falta” de elétrons) e de um polo negativo (com “excesso” de elétrons)
no circuito em que esta inserida. A bobina geralmente é feita de cobre, este, por ser
um metal, possui os elétrons livres e, como sdo particulas com carga elétrica, estao
sujeitos a0 campo magnético externo. A figura 7 nos mostra, em esséncia, 0
funcionamento de um gerador mecanico, movimentando-se o ima e mantendo a

bobina em repouso.

11 Hewitt (2009) preleciona que a concepgdo de que o magnetismo ¢é afetado pelo movimento relativo
foi primeiramente explicada por Albert Einstein em seu primeiro artigo sobre a teoria da relatividade
restrita, intitulado “Sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento”. De forma notavel, o campo
magnético revela-se relativo, semelhante ao movimento. Por exemplo, quando uma carga se locomove
em relacdo a vocé, a presenga de um campo magnético é decorrente desse movimento. Entretanto, ao
se mover junto com a carga, de modo a anular qualquer movimento relativo, a auséncia de um campo
magnético associado a ela € observada.

12 Em geral, as bobinas costumam ser constituidas internamente por cobre ou aluminio. Nestes
materiais, a ligacdo quimica € do tipo metalica. Nos metais, os elétrons livres podem formar corrente
elétrica se submetidos a uma diferenca de potencial elétrico.
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Figura 7 — Inducéo eletromagnética

voltimetro e linhas de campo magnético
lampada

movimente o ima

solenoide

Fonte: https://phet.colorado.edu/en/simulations/faradays-law

Agora, analisa-se uma situacdo simétrica, a saber, quando o iméa esta
parado e mantemos o condutor em movimento. Para ser mais preciso, considere um
condutor retilineo que se movimente em um campo magnético. A agdo do campo
magnético induz a liberacdo daqueles que estejam fracamente ligados ao atomo.
Estes elétrons sofrem a acdo da forca magnética, acumulando-se em uma
extremidade do condutor, criando-se um polo negativo, como mostrado na figura 8.
Conseguentemente, na outra extremidade, cria-se um polo positivo.

Se o condutor for posto em repouso novamente, evidentemente os elétrons
ndo mais sao defletidos. O movimento em “vai e vem” do condutor, inserido em um
circuito elétrico fechado, é capaz de determinar uma corrente elétrica, a qual pode ser

aproveitada para a producao de energia elétrica.

Figura 8 — Condutor retilineo imerso em campo magnético

Fm;xq / v

U

Fonte: Shigekiyo, Yamamoto, Fuke. Os alicerces da Fisica, 1998.
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Na figura 9, mostra-se uma maneira de detectar a passagem de corrente
elétrica pelo condutor. No ima em forma de ferradura, mostrado abaixo, tem-se, entre
suas extremidades, a formacdo de um campo magnético bastante intenso. Ao se
deslocar o condutor o galvanémetro, ao qual esta ligado, defletird indicando que ha
passagem de corrente elétrica. Tenha-se em mente que o0 que interessa € 0
movimento relativo entre a fonte do campo magnético e o condutor, pois, se o condutor
for posto em repouso e se movimentar o ima, o galvanémetro também detectara a

passagem de corrente elétrica.

Figura 9 — Inducéo eletromagnética

i \L (T ves

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2 Um outro arranjo da experiéncia de Faraday para entender indugdo

eletromagnética e a regra de Lenz

O arranjo experimental mostrado na figura 10 €, em esséncia, similar ao
experimento de Faraday. Contudo, o experimento aqui estudado permite-nos fazer
algumas investigacoes a respeito da Lei de Faraday em relacéo ao sentido da corrente
elétrica (regra de Lenz). Ele é constituido, basicamente, de uma bobina em circuito
fechado com dois leds e de uma barra de ferro com dois imas em suas extremidades.
Os leds sao apenas para permitir a verificagdo da inversdo do sentido da corrente
elétrica. Por sua vez, a barra € para aproximar (ou afastar) da bobina produzindo uma

variacdo do fluxo do campo magnético.
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Figura 10 — Aproximacéo do polo norte da barra

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme mostrado na figura 10, ao aproximarmos da bobina o polo norte
da barra surge nesta, também, um polo norte, de tal modo que ocorre uma repulséo
entre estes polos. Isto ocorre, pois € consequéncia do fato de que a aproximacgao do
campo magnético da barra produziu uma variacdo do fluxo eletromagnético na bobina.
Por consequéncia, constata-se a presenca de uma corrente elétrica circulando na
bobina, a qual denominamos corrente induzida. A questéo natural que se apresenta €
saber o sentido da corrente, o qual pode ser determinado pela lei de Lenz.

Conforme a lei de Lenz, ao se produzir uma variacao do fluxo magnético
atuante sobre um condutor fechado (no caso em estudo, a bobina), neste surge um
campo magnético que se opde a referida variacao de fluxo. Assim, se o indutor (barra
de ferro) tem seu fluxo aumentando, o induzido (bobina) atua contra este aumento. Se
o indutor tem seu fluxo diminuindo, o induzido atua contra a diminuicdo do fluxo
indutor.

Na figura 11, ilustra-se algumas situacdes acerca da lei de Lenz para se
determinar o sentido da corrente elétrica ao se aproximar ou afastar o polo norte de
um ima. Observe que, ao afastar o polo norte do indutor, a corrente no condutor

induzido percorre a espira no sentido horério, jA ao se aproximar o polo norte, surge
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no induzido uma corrente que percorre a espira no sentido anti-horario (fig. 11 parte
superior). Raciocinio analogo se aplica em caso de aproximacao ou afastamento do

polo sul do indutor.

Figura 11 — Determinacgéo do sentido da corrente elétrica

ST !

Indutor

Induzido

indutor

Induzido

Fonte: Adaptada de Kazuchito e Fuke (1998).

Resumidamente, retomando a figura 10, observa-se que, ao se aproximar
o polo norte da barra de ima indutora, ocorre um aumento do fluxo magnético, ao
mesmo tempo, surge na bobina induzida um campo magnético induzido com polo
norte voltado para o polo norte do im&, bem como uma corrente induzida no sentido
anti-horario. E, analogamente, ao se afastar o polo norte da barra, o fluxo magnético
diminui e surge na bobina um campo magnético induzido e corrente elétrica induzida
em sentido horario. A fig. 12 mostra os diodos associados de tal maneira que, se a
corrente for no sentido horario, acendera um diodo e, se a corrente for no sentido anti-

horario, o outro diodo acendera.

Figura 12 — Associagao dos diodos - determinacdo do sentido da corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Do ponto de vista do principio da conservacéo da energia, sucede que, por
meio do trabalho mecanico realizado na aproximacao (ou no afastamento) do ima se

produz corrente elétrica/energia elétrica na bobina.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Resumidamente, ao implementar a Abordagem Significativa de Ausubel
nessa sequéncia de atividades, o professor tem a chance de melhorar suas
estratégias de ensino e proporcionar uma aprendizagem mais significativa e efetiva
para os alunos. Essa abordagem permite que os aprendizes se envolvam ativamente
em diversas atividades, o que incentiva sua compreenséo e aplicacdo dos principios
da Fisica em situacdes-problema.

Ao contrario do paradigma convencional, que se apoia exclusivamente na
transmissao de conteldo através de aulas narrativas, ao aderir a essa abordagem, o
educador assume o papel de facilitador da aprendizagem, promovendo a interligagao
entre o conhecimento prévio dos estudantes e as novas informacfes a serem
assimiladas.

Por fim, este material educacional representa uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), fundamentada em tedricos, como Ausubel,
Gowin, Vergnaud, Moreira e outros, e tem 0 objetivo de proporcionar aos alunos uma
educacado mais profunda e duradoura.

Acredita-se que este recurso educacional sera muito Uutili no
desenvolvimento profissional dos professores, jA& que muitos estdo em busca de
métodos alternativos e eficazes de ensino. A abordagem baseada na teoria da
aprendizagem significativa critica de Moreira oferece um caminho que, embora

desafiador, pode trazer resultados positivos.
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APENDICE B — QUESTIONARIO INICIAL

1) No seu dia a dia, onde vocé observa os efeitos (fendmenos) do magnetismo? Cite
alguns desses efeitos.

2) No seu dia a dia, onde vocé observa os efeitos da eletricidade? Cite alguns desses
efeitos.

3) Tendo por base que a estrutura basica de um atomo é constituida por prétons,
elétrons e néutrons, o que vocé pode dizer sobre carga elétrica? E sobre corrente
elétrica?

4) Um ima gera ao seu redor um campo magnético. Deste modo, ao aproximar imas
ou materiais magnéticos, vocé pode notar alguns efeitos. Quais efeitos vocé observa?

5) Considere imas em forma de barra com o polo norte em vermelho. O que acontece
se aproximarmos polos nortes entre si? E se aproximarmos o polo sul de um do polo
norte de outro ima?

6) Na sua concepc¢ao, se quebrarmos um ima, é possivel separar o polo norte do polo
sul? Explique.

7) Na figura 01 estéa representado um eletroima, que consiste em um fio condutor, por
onde passa uma corrente elétrica, enrolado em um prego de ferro. Nesta situacéo,

acontece alguma coisa com o sistema (prego mais condutor enrolado)? Explique.
Figura 13: Eletroima
Eletroima

AAAAAA

v ferro
Fio enrolado

Fio

Pilha

Fonte: https://educador.brasilescola.uol.com.br/estrategias-ensino/ensino-eletromagnetismo-
construindo-um-eletroima.htm



APENDICE C — QUESTIONARIO FINAL

01) Observe o arranjo experimental mostrado na figura abaixo.

Fig. 14: experimento de Oersted

Fonte: Adaptado de http:/imww.fisica.seed.pr.gov.br/arquivos/File/sequencia_de_aulas/sequencia_magnetismo.pdf
Como vocé explica a movimentacdo da agulha da bussola?

2) Observe o arranjo experimental esquematizado na figura abaixo.
Fig. 15: Bobina e im& em movimento relativo entre si.

S (4
Corrente Corrente

S

Fonte: https://aprovatotal.com.br/gerador-eletromagnetico/

A corrente elétrica pode fluir para a direita (em vermelho) ou para a esquerda (em
azul).

Nota-se que o ponteiro do galvandmetro'® se movimenta nas seguintes situacoes:
i) quando aproximamos (ou afastamos) o ima em relacéo a bobina;

ii) quando aproximamos (ou afastamos) a bobina em relagdo ao ima.
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Como vocé explicaria fisicamente as situagfes i e ii? E se ndo houver movimento

relativo, o que acontece?

03) Na figura abaixo ilustramos o fluxo do campo magnético B através de uma
superficie de area A em trés situacfes distintas. Explique quais variaveis influenciam

no fluxo magnético, quando o fluxo sera maximo e quando sera nulo.

Fig.16: Fluxo magnético através de uma espira circular

13 Galvanémetro é um dispositivo utilizado para detectar a presenga de corrente elétrica.
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Fonte:
www.professorpanosso.com.br/documentos/formulario%20de%20fisica%20professor%20panosso%20vers%C3%A30%202015
.pdf

04) Sabe-se que o fluxo magnético (¢) em um campo magnético uniforme é dado pela

expressdo ¢ = A.B.cosf, em que os elementos A, B e 6 estdo esquematizados
abaixo.

Fig. 17: Fluxo magnético atrg;/és de uma espira circular

Fonte:
www.professorpanosso.com.br/documentos/formulario%20de%20fisica%20professor%20panosso%20vers%C3%A30%202015
.pdf

A partir disto responda o que acontece com o fluxo se:
a) duplicarmos a area A?

b) triplicarmos a intensidade do campo magnético B?
c) o angulo 6 for 90°?

d) o angulo 6 for nulo?

5) 4 Conforme esquematizado ao lado, uma barra de imd move-se em direcdo a
espira com seu polo norte voltado para a espira.

Figura 18: Sentido da corrente

4
v .

i
KB

Indutor

Induzido

14 Devido ao carater fechado e objetivo desta quest&o, suas respostas nao foram analisadas no corpus
textual inserido no Iramuteq.
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Fonte: SHIGEKIYO, YAMAMOTO, FUKE. Os alicerces da Fisica, 1998.

Com base nesta representacao responda as seguintes situacdes no quadro abaixo.

Situacao Corrente elétrica move-se no
sentido
O im& se aproxima com o polo norte voltado para a espira anti-horario

O ima se afasta com o polo norte voltado para a espira

O ima se aproxima com o polo sul voltado para a espira

O imé& se afasta com o polo sul voltado para a espira

O im& estd em repouso em relacdo a espira

6) Considere a figura abaixo.

Figura 19: Lei de Faraday

voltimetro e linhas de campo magnético
lampada

movimente o ima

solenoide
Fonte: Phet Colorado — Faraday’s Law.

Se vocé movimenta o imad em relagdo a bobina com certa rapidez, em uma
determinada direcéo e sentido.

a) O que acontece se vocé aumentar a rapidez do movimento relativo? Explique sua
resposta.

b) O que acontece se vocé inverter o sentido do movimento? Explique sua resposta.



