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RESUMO

Descreve o processo de montagem, utilizagao e avaliagdo de uma sequéncia didatica
sobre Eletromagnetismo (Magnetismo e Inducao Eletromagnética) que foi aplicada com
turmas de alunos do 3° ano do Ensino Médio da rede estadual de ensino do Espirito Santo,
em Vitoria. A sequéncia constitui material complementar para uso com o livro “Fisica: aula
por aula, volume 3 de Barreto e Xavier (2013), mas encontra-se adaptada com material
que pode ser empregado juntamente com qualquer outro livro didatico de Ensino Médio
que cubra o assunto. Trata-se de orientagdes de montagem e roteiros de uso de
experimentos, de material multimidia disponibilizado em pasta compartilhada online, bem
como sugestoes de sequenciamento dos contetidos a serem abordados em sala de aula. O
conteudo apresentado pelo livro-texto foi reduzido a fim de se adequar a carga horaria anual
de 80h da rede estadual de ensino do Espirito Santo, mas buscou-se manter a relagdo de
conteudos, competéncias e habilidades trazidas pelos Parametros Curriculares Nacionais
(BRASIL, Parametros curriculares nacionais) e suas orientagdes PCN+ (BRASIL, PCN+),
as matrizes curriculares do Enem (INEP, 2014) e do Paebes (PAEBES), o Curriculo Béasico
das Escolas Estaduais (SEDU, 2009) e as orientacdes curriculares correspondentes (SEDU,
2017). Foi utilizada como base para o trabalho a Teoria da Aprendizagem Significativa
(AUSUBEL, 2003, MOREIRA, 2009, 2011a, 2011b, 2012, 2016,), complementada pela
técnica de Instrugdo pelos Colegas (ARAUJO; MAZUR, 2013, CROUCH et al., 2003)
como forma de negociacao de significados, e com elementos de estudos sobre Motivacao
compilados por Bzuneck (2010). O estudo teve delineamento quase-experimental, com uso
de grupo controle e grupo experimental com pré e pos-testes e questionarios de opinido. A
avaliagdo da implementacao lancou mao de testes estatisticos e de analise qualitativa do
diario do professor e das opinides dos alunos, investigadas com Analise de Conteudo
(BARDIN, 1977), indicando que houve maior avango no aproveitamento do curso pelos
alunos das turmas experimentais entre o pré e o pds-teste do que pelos alunos das turmas
controle. Os registros do professor corroboram os elementos das teorias empregados em
sala e as opinides dos alunos foram de aprovacdo da sequéncia, principalmente pela
abundancia de experimentos e pelas relagdes estabelecidas entre conteudo e cotidiano.
Conclui-se que o avang¢o mais pronunciado nos escores do grupo experimental parece

decorrer do emprego do corpo teodrico escolhido, e que, no entanto, ¢ desejavel fazer um



estudo com universo mais amplo de alunos, professores e escolas, de modo a reduzir a
relevancia de fatores fora do nosso controle. Por fim, o trabalho do mestrado profissional
se mostra sobremaneira transformador para professores mestrandos, pois contribui para a

formacao de suas faces pesquisadoras a medida que aperfeicoa a pratica profissional.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa. Eletromagnetismo. Instru¢do pelos

Colegas. Motivacao.



ABSTRACT

Describes the process of assembly, use and evaluation of a didactic sequence on
Electromagnetism (Magnetism and Electromagnetic Induction) that was applied with
classes of students of the 3rd year of High School of the state education network of Espirito
Santo, in Vitoéria. The sequence is a complementary material for use with Barreto and
Xavier's book "Fisica: aula por aula, volume 3" (2013), but it is adapted with material that
can be used in conjunction with any other high school textbook that covers the subject.
These are assembly guidelines and experiment guides, multimedia material available in
online shared folder, as well as suggestions for sequencing the contents to be addressed in
the classroom. The content presented by the textbook was reduced to fit the annual 80-hour
class schedule of the Espirito Santo state education network, but the content, skills and
abilities brought by the National Curricular Parameters (BRASIL, Parametros curriculares
nacionais) and it’s Guidelines (BRASIL, PCN+), the Enem (INEP, 2014) and Paebes
(PAEBES) curricula, the Basic Curriculum of State Schools (SEDU, 2009) and the
corresponding curricular guidelines (SEDU, 2017). In this work, we used the Meaningful
Learning Theory (AUSUBEL, 2003, MOREIRA, 2009, 2011a, 2011b, 2012, 2016) as a
basis for the study, complemented by Peer Instruction (ARAUJO, MAZUR, 2013,
CROUCH et al. 2003) as a way of negotiating meanings, and with elements of studies on
Motivation compiled by Bzuneck (2010). The study had a quasi-experimental design, with
use of control group and experimental group with pre and post-tests and opinion
questionnaires. The evaluation of the implementation made use of statistical tests and also
qualitative analysis of the teacher's diary and the opinions of the students, investigated with
Content Analysis (BARDIN, 1977), indicating that there was more progress made in the
test scores by the students of the experimental groups, between the pre and post-tests, than
by the students in the control group. The teacher's records corroborate the elements of the
theories used in the classroom and the students' opinions were of approval of the sequence,
mainly due to the abundance of experiments and the relations established between the topics
studied and daily life. It is concluded that the most pronounced advance in the scores of the
experimental group seems to result from the use of the chosen theoretical body, and that

nevertheless it is desirable to make a study with a larger universe of students, teachers and



schools, in order to reduce the relevance of factors out of our control. Finally, the work of
the professional master's degree course is particularly transformative for master's
professors, since it contributes to the formation of their researcher side while simultaneously

improving their professional practice.

Keywords: Meaningful Learning. Electromagnetism. Peer Instruction. Motivation.
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1. INTRODUCAO
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1 INTRODUCAO

Em sua época de Ensino Médio, foi frustrante para o autor constatar que os
colegas alunos, em sua maioria, ndo cultivavam muitos amores pela Fisica. O
formalismo do raciocinio logico e matematico parecia ser uma grande preocupacao,
roubando a aten¢do que devia estar no comportamento da natureza em si, na beleza
dos fendmenos. Beleza que se reserva com exclusividade aos olhares mais cuidadosos.
Nesse contexto nasceu a vontade de cursar Fisica: munir-se de ferramental para
revelar a quem fosse as maravilhas que a natureza reserva. Muitas oportunidades
foram aproveitadas durante a graduagdo, atuando no Planetario de Vitoria, em
observatorios astrondmicos, nas Mostras de Fisica e no Show de Fisica da Ufes. Mal
foi concluida a graduacao e seguiu-se o inicio da pratica docente e o ingresso como
aluno do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, ligado ao Programa de
Pos-graduagao em Ensino de Fisica da Ufes. No mestrado, o contato com colegas
docentes proporcionou uma visao ampla do cotidiano de varias institui¢cdes de ensino
e, com isso, vieram constatagdes: a primeira afirmagao deste paragrafo ¢ universal,
independente da rede de ensino; os licenciados em fisica sdo escassos no ES (e poucos
se formam a cada ano, apesar de muitos ingressarem nas graduacdes); os indices de
dominio do conteudo de fisica pelos alunos, apresentados pelo Paebes (Programa de
Avaliacao da Educagdo Basica do Espirito Santo), revelam como a maioria figura
abaixo do nivel basico; a realidade das salas de aula escolas afora ¢ complexa e
desafiadora, desafiando o professor a promover a motivagao para aprender €; nao se

esta sozinho nesta empreitada.

Esta dissertagdo representa um esfor¢o de balancear basicamente dois fatores:
num lado o anseio de trazer aos alunos uma abordagem fenomenologica, encantadora,
agucando seus olhares e aprofundando suas compreensdes sobre a natureza, € no outro
as demandas da realidade das escolas publicas da rede estadual do Espirito Santo e de
exames como o Paebes e o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem). Para isso sdo
apresentados no capitulo 2 os referenciais teéricos com os quais travou-se contato e
julgaram-se adequados para esse desafio. No capitulo 3 ¢ descrito de que forma as

teorias contribuiram para a concretizagdao de uma proposta de interven¢ao com turmas



1. INTRODUCAO
19

de 3° ano do Ensino Médio, e traz-se detalhes dessa proposta. O capitulo 4 lanca um
olhar critico sobre a execugdo da intervencao, uma avaliagdo do processo em aspectos
qualitativos e quantitativos. O capitulo 5 faz um balango sobre o que foi proposto € o
que foi alcancado e discute os crescimento pessoal e profissional trazidos pelo
processo. No capitulo 6 encontram-se as referéncias bibliograficas em sua maioria
citadas diretamente no texto, mas algumas referéncias representam leituras que
auxiliaram no desenvolvimento de forma mais imprecisa e dispersa, ndo sendo citadas
no corpo do trabalho. No apéndice A encontram-se os testes que foram utilizados para
a analise quantitativa estatistica. No apéndice B tem-se a tabela com os dados
compilados desses testes, bem como codigos utilizados no programa R e seus
resultados. O apéndice C traz miniaturas das apresentagdes multimidia citadas no
texto e disponiveis na pasta compartilhada online!. O apéndice D traz o Produto
Educacional resultante desta dissertagdo, revisado ap6s a primeira aplicacdo. A saber,
uma Sequéncia Didatica sobre Eletromagnetismo (Magnetismo e Indugdo
Eletromagnética) que sera mais bem descrita no capitulo 4, e esta disponivel na mesma

pasta compartilhada.

Material do produto de

Nikolai B. Santos Neves
MMNPEF, polo 12 - uso livre

Figura I — Codigo OR do URL com os arquivos compartilhados (escaneie com dispositivos moveis). Fonte: OR
CODE GENERATOR.

1. TRABALHOS ANTERIORES

! https://drive.google.com/drive/folders/1JE56d04wnE2Xwz-PbdfiZKH4Sq9HOUin?usp=sharing
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A utiliza¢do dos pressupostos da Aprendizagem Significativa em trabalhos
anteriores do programa tem indicado resultados positivos. Silva (2015) produziu e
depois utilizou um material instrucional sobre Movimento baseado na teoria de
Ausubel com um grupo experimental numa escola de aprendizes marinheiros € o
grupo obteve rendimento superior ao grupo controle. Muniz (2016) obteve resultado
semelhante com turmas menos numerosas em escola estadual de ensino médio
abordando o tema “Energia”. Libardi (2014) construiu uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa sobre Termodinamica com os pressupostos de Ausubel
e Moreira e encontrou crescimento significativo da qualidade (conceitos, proposicoes
validas, proposic¢des cruzadas e hierarquia) dos mapas conceituais produzidos pelos
alunos, sobre a matéria. Benaquio (2016) também fez uso de mapas conceituais, além
de avaliacdes somativas, ao abordar o Efeito Fotoelétrico, e também observou
evolugdo na qualidade dos mapas e no rendimento dos alunos. Em processo
semelhante, Pereira (2016) também observou evolucdo mais consistente no
rendimento dos alunos do grupo experimental, bem como na qualidade de seus mapas
conceituais, ao abordar a Cinematica ¢ as Leis de Newton para o estudo do

movimento.

Os resultados anteriores tém demonstrado um retorno positivo na utilizagao de
Materiais Instrucionais e Sequéncias Didaticas baseadas nos pressupostos da

Aprendizagem Significativa em sala de aula, com relagdo a aprendizagem dos alunos.

O presente trabalho inova com relagdo aos anteriores no sentido de nao construir
todo um material didatico novo, mas utilizar um material didatico ja existente como
base de trabalho e anexar a ele um produto que corresponde a orientagdes ao professor
e material de apoio, como um complemento, trazendo sugestdoes de experimentos,
técnicas como a Instrucao pelos Colegas, material multimidia, etc. Esse caminho sera
mais bem descrito no capitulo 3. Baseia-se na crenga de que apresenta maior
replicabilidade: ¢ mais provavel que um professor utilize um produto como
complemento ao material didatico j& disponivel na escola (seja através do Plano
Nacional do Livro Didatico ou da compra de livros didaticos nas escolas da rede
privada) do que opte por substituir seu material didatico pelo produto aqui

apresentado.



1. INTRODUCAO
21

1.2 ESCOLHA DOS REFERENCIAIS

A Teoria da Aprendizagem Significativa teve sua primeira grande publicagdo
em 1968, das maos do estadunidense David Paul Ausubel. Desde entdo a teoria se
aprimorou em novas publicagdes e foi adquirindo novos tons dos retoques de outros
pesquisadores que se debrucaram sobre o tema, principalmente Joseph Novak,
conterraneo de Ausubel, numa parceria que rendeu a primeira grande publicagdo em

1980.

Tendo iniciado a atuagdo profissional juntamente com o mestrado, o autor da
presente dissertagdo ainda tinha pouco conhecimento sobre a teoria e seus
pressupostos, mas pouco a pouco foi se tornando claro que se trata efetivamente de
uma teoria de aprendizagem, € ndo uma teoria da cognigdo como a maioria das demais
com as quais teve contato. Esse fato atraiu sua aten¢do e decidiu que deveria
aprofundar-se no tema e compreender suas possibilidades e limites na realidade da
docéncia. Alguns elementos da teoria com o0s quais teve o primeiro contato nas
disciplinas do mestrado indicavam que ela tem uma estrutura bem organizada,
podendo culminar em aplicagdes precisas na relagdo professor-aluno. Levando essa
ideia adiante, a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) tomou seu lugar no

trabalho.

Debrugando-se sobre a teoria de Ausubel, ¢ notdvel que ele aponte duas
condigdes essenciais para a ocorréncia da aprendizagem significativa: a utilizagao de
um material potencialmente significativo e a predisposicdo do aprendiz. Um pouco
mais sobre cada um segue abaixo, mas este segundo topico conduziu o mestrando a
buscar elementos complementares em outros autores. Bzuneck (2010) traz uma
compilagdo de varias estratégias que podem auxiliar na motivagao do aluno em sala
de aula. Acreditando que estas estratégias podem contribuir para aumentar a
predisposi¢ao do aluno, as sugestdes de Bzuneck (ibid.) também foram incorporadas

a este trabalho.

As teorias apresentam mecanismos de funcionamento da cognicdo ou da

aprendizagem, mas cabe a cada mestrando profissional adaptar atividades concretas
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que tragam esses elementos abstratos para a realidade das relagdes na escola. O
desafio de sustentar o engajamento dos alunos em discussdes e negociagdes de
significado com o professor, bem como o de proporcionar momentos que estimulem
a interagdo entre os alunos e a construgdo coletiva do conhecimento, aproximaram
esta dissertacao do trabalho de Aratijo e Mazur (2013). A técnica da Instrugdo pelos

Colegas foi utilizada nesse contexto.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Utilizou-se como principal referéncia da Aprendizagem Significativa a obra de
Marco Antonio Moreira: UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVAS — UEPS versao 6.0 (MOREIRA, 2011b), onde encontra-se uma
leitura dos principais conceitos da teoria para o professor que pretende utilizd-la em
sala de aula. A releitura de Moreira foi escolhida justamente por ja apresentar uma

sistematizagdo que tem em vista a sala de aula.

Considera-se a aprendizagem como significativa quando ela ocorre de maneira
nao-arbitraria nem literal, afastando-se de um processo mecanico onde sao decoradas
e reproduzidas frases prontas. Aprender significativamente implica em articular o
novo conhecimento com outros, 0s conhecimentos prévios, consolidando
progressivamente uma estrutura cognitiva mais abrangente: o emprego do
conhecimento aprendido de maneira significativa estende-se a outras situagoes,
diferentes daquela na qual ocorreu a aprendizagem, sempre que o aprendiz reconhece
os padroes em comum. Essa pratica diferencia os conceitos ainda mais uns dos outros
e, na medida em que suas relagdes com os demais conhecimentos vai se tornando mais
clara, os integra mais e mais a estrutura cognitiva. A aprendizagem mecanica nao
possibilita a transferéncia dos conhecimentos, nem tampouco a diferenciagao

progressiva ou tal reconciliagao integradora.
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Propde-se ainda outras condigdes para a ocorréncia de aprendizagem
significativa, além da presenga de conhecimentos prévios. Uma delas ¢ a existéncia
de material potencialmente significativo, ou seja, que os novos conhecimentos
estejam apresentados de maneira logica e suficientemente nao-arbitraria (ndo se refere
exclusivamente a material didatico, mas a tudo que possa proporcionar o aprendizado
ao aprendiz). Outra ¢ que haja intencionalidade para aprender significativamente: que
o aprendiz esteja disposto a empregar um esfor¢o cognitivo extra, se comparado a

aprendizagem mecanica.

2.1.1 Conhecimentos Prévios

Na visao de Moreira, e segundo o proprio Ausubel (apud MOREIRA, 2011b) o
fator mais importante a ser levado em conta num processo de aprendizagem ¢ o que o
aprendiz ja sabe. Dessa forma € necessario algum tipo de identificagdo do que ele traz
como conhecimentos prévios, uma atividade que, na pratica, pode ser levada a varios
niveis: a sondagem desses conhecimentos prévios pode ser tdo complexa quanto se
desejar, sendo limitada pela disponibilidade de trabalho e pelas ferramentas que sao
encontradas para identificar conceitos e relagdes na estrutura cognitiva do aluno.
Importante salientar que com a expressao “o que o aluno ja sabe” ndo se indica aqui
apenas a ideia de “pré-requisitos” para o estudo dos novos conceitos, mas importa ao
professor ir além e conhecer de maneira mais ampla o universo no qual o aluno esta
inserido conceitualmente, ou seja, a organizagdo de conceitos, ideias e proposigoes
que ele possui, uma vez que todos esses elementos poderao servir como subsidios para
a atividade docente. O cerne dessa pratica ¢, por um lado, identificar o que o aluno ja
sabe, identificar e organizar por outro lado o que se pretende ensinar, ¢ entao trabalhar
para relacionar as duas coisas de maneira que toda intervencao encontre ressonancia
naquilo que ja lhe é conhecido, auxiliando o aprendiz a estabelecer significados num

novo contexto.
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2.1.2 Aprendizagem Mecdanica e Aprendizagem Significativa

Compreendida a questdo dos conhecimentos prévios, faz-se necessario definir
como deve ser a aprendizagem. Aprendizagem significativa ¢ o conceito central da
teoria de Ausubel, representando um processo no qual as novas informacgdes se
relacionam com a estrutura cognitiva do aprendiz em pontos muito especificos
chamados conceitos subsuncores, cuja serventia ¢ semelhante a de um “ancoradouro”
para as novas informacgdes. Esse processo de ancoragem nao ocorre de maneira literal
(simplesmente ao p¢é da letra) nem arbitraria, aleatdria, mas “de maneira substantiva
e nao arbitrdria”, nas palavras de Moreira (2012), ou seja, diretamente com
subsungores especificos. O subsungor ndo € necessariamente um conceito, mas pode
ser uma ideia ou uma proposi¢ao existente, o fundamental ¢ que ele seja capaz de
interagir com as novas informagdes. Ao mesmo tempo que essa interacio possibilita
a “inclusdo” da nova informagdo na estrutura cognitiva, provoca também a
modifica¢ao de ambos: do novo conhecimento e do proprio subsungor, configurando
um processo continuo e dindmico de aprendizagem. O conceito subsungor “maquina”
¢ um bom exemplo: a cada nova maquina conhecida pelo aprendiz (térmica, simples,
pneumatica, publica etc.), esse subsungor crescera, se tornara mais abrangente e
elaborado. Com o tempo esse subsungor € a propria estrutura cognitiva se tornam mais
estaveis, de maneira progressiva, ampliando suas capacidades de servirem como

subsungores a novas informagdes sobre maquinas.

A contraparte desse processo € a aprendizagem mecanica, ou automatica, na
qual a nova informagao ¢ “armazenada” de maneira arbitraria e literal, numa espécie
de memorizacdo que praticamente ndo oferece contribuicdo para a elaboracdo de
elementos da estrutura cognitiva, ja que a interagdo entre novos conhecimentos e
subsuncgores ndo ¢ observada. Essa forma de aprendizagem € a que mais comumente
observamos quando um estudante procura memorizar informagdes para uma prova
que cobra conhecimentos de maneira isolada, sem articulacdo com novas situagdes ¢

problemas.

Para promover a aprendizagem significativa, fica evidente a importancia dessa

interagdo entre conhecimentos novos e subsungores. Observa-se que ela pode ser
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efetivada em diferentes intensidades formando um continuo, desde praticamente
nenhuma interagdo até¢ uma interacao intensa que modifica profundamente a estrutura
cognitiva. Ausubel propoe que a aprendizagem mecanica e a significativa representam

assim os dois extremos desse continuo.

2.1.3 Aprendizagem por Descoberta e Aprendizagem por Recepg¢do

Um segundo continuo independente do apresentado tem como extremos a
aprendizagem por descoberta e a aprendizagem por recep¢ao. Ambas podem ocorrer
tanto significativamente quanto mecanicamente, de acordo com o estabelecido acima.
A aprendizagem por recepgao ja apresenta o conteido para o aluno em sua forma
final, enquanto na outra modalidade o contetido principal a ser aprendido deve ser
descoberto pelo aprendiz. Relacionando os dois continuos, um exemplo de
aprendizagem por descoberta que pode ocorrer mecanicamente ¢ a aprendizagem da
solucao de um determinado quebra-cabecgas, pois a disposi¢do das pecas pode ser
incorporada de maneira arbitrdria a estrutura cognitiva do individuo. Nos outros
extremos, uma lei da Fisica pode ser aprendida significativamente sem que o aluno a
tenha que descobrir, desde que ao recebé-la “pronta” seja capaz de associd-la aos
subsuncores adequados. A instrugcdo baseada em aprendizagem receptiva tem seu
lugar principalmente quando se apresenta um grande volume de conhecimento, € ndo
deve ser condenada, desde que sua execugdo esteja voltada para facilitar a
aprendizagem significativa. A aprendizagem por descoberta, por exigir uma
organizac¢do diferenciada e mais tempo, seria impraticavel nesse contexto especifico,
mas torna-se essencial em situacdes como a aprendizagem de procedimentos
cientificos, ou mesmo na vida diaria afastada do contexto escolar, quando a maioria

de nosso aprendizado ocorre por descoberta.

Importante ponderar que a aprendizagem por descoberta tende a predominar
nas fases iniciais do desenvolvimento cognitivo de uma crianga, como na idade pré-
escolar e possivelmente nos primeiros anos de escolarizagdao, quando os conceitos ¢
proposi¢des sao adquiridos em processos indutivos baseados em experiéncia nao-

verbal e concreta. Posteriormente, com a maturidade cognitiva, podera predominar a
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aprendizagem por recep¢do, quando proposi¢cdes e conceitos apresentados
verbalmente podem interagir com subsuncores mesmo na auséncia de experiéncia
empirico-concreta. Gelman (1999) critica estas afirmagdes sobre as €pocas iniciais do
desenvolvimento, e também traz implicagdes para o estabelecimento dos primeiros
subsuncores de um individuo. Mas como o publico-alvo aqui ¢ o ensino médio, que

se encontra 10 anos além da idade pré-escolar, nao sera aprofundada essa discussao.

2.1.4 Condigoes para Ocorréncia da Aprendizagem Significativa

Adicionalmente a levar-se em conta os conhecimentos prévios dos aprendizes,

ha ainda dois condicionantes para a ocorréncia da aprendizagem significativa.

Uma condigdo ¢ que o material utilizado nas aulas seja potencialmente

significativo. Nas palavras de Moreira (2016):

A condigdo de que o material seja potencialmente significativo envolve
dois fatores principais, ou duas condi¢des subjacentes, quais sejam, a
natureza do material, em si, ¢ a natureza da estrutura cognitiva do
aprendiz. Quanto a natureza do material, ele deve ser "logicamente
significativo" ou ter "significado logico", i.e., ser suficientemente nao-
arbitrario e ndo-aleatdrio, de modo que possa ser relacionado, de forma
substantiva e ndo-arbitraria, a ideias, correspondentemente relevantes,
que se situem dentro do dominio da capacidade humana de aprender.
No que se refere a natureza da estrutura cognitiva do aprendiz, nela
devem estar disponiveis os conceitos subsungores especificos, com os
quais o novo material ¢ relacionavel.

De um modo geral, todo conteido que ¢ ensinado na escola tem significado
logico. O significado psicologico, por outro lado, ¢ um conceito ausubeliano que se
faz presente quando ha relacionabilidade substantiva e nao-arbitraria entre o
significado l6gico do material e a estrutura cognitiva de um aprendiz em particular.
Nota-se aqui como a adequacao do material ao aprendiz ¢ essencial no processo da
aprendizagem significativa. Cabe ao professor, portanto, ter clareza da estrutura do
que quer ensinar, de forma a saber quais os subsuncgores especificos necessarios a esse
aprendizado e entdo trabalhar para relacionar esses subsungores as novas informagdes,
utilizando como suporte o material potencialmente significativo. Ressalta-se que por

mais que o significado psicoldgico seja estabelecido de maneira muito pessoal para
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cada aprendiz, observa-se que certos elementos culturais podem constituir uma base
comum de subsungores, tornando possivel ao professor trabalhar a criagdo desse
significado psicolégico mesmo numa turma aparentemente diversa. Em uma
comunidade onde predomine a economia pesqueira, por exemplo, estardo presentes
na estrutura conceitual dos individuos conceitos como mar¢s, espécies de peixes,
dinamica de ventos etc. E ainda que esses conceitos ndo estejam presentes da maneira
como cientificamente sdo aceitos, podem servir como uma base para o trabalho do

professor.

Além da condi¢cdo de que o material seja potencialmente significativo (onde o
autor mestrando inclui também a responsabilidade do professor em explorar esse
potencial), Ausubel estabelece que o aprendiz deve manifestar disposicdo para
relacionar tal material a sua estrutura cognitiva, de maneira substantiva e nao-
arbitraria. De fato, todos os esfor¢cos do professor em prol de uma aprendizagem
significativa serdo vaos se a inten¢ao do aprendiz for simplesmente a de memorizar
arbitraria e literalmente o novo material. Evitando o risco e o conforto de atribuir toda
a responsabilidade ao aprendiz, foram encontrados varios elementos apresentados por
Bzuneck (2010) que podem servir de auxilio neste impasse. Eles sdo apresentados na

secao 2.2.

2.1.5 Auséncia de Subsuncgores e os Organizadores Prévios

Uma questao muito pertinente no contexto educacional diz respeito ao que fazer
quando os subsuncores identificados como necessarios parecem nao estar presentes

na estrutura cognitiva do(s) aprendiz(es).

Abrindo um paréntese nessa revisdo: no ambiente de professores do Ensino
Meédio ¢ habitual encontra-los, durante os momentos de planejamento, comentando
sobre como pode-se proceder nas aulas que seguem, pois aparentemente os alunos
vém chegando do Ensino Fundamental sem os conhecimentos considerados
minimamente necessarios para terem sucesso na sequéncia dos estudos. O autor

observa costumeiramente 3 tipos de atitude: a dos que apenas lamentam o fato e
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seguem seus planos de aula sem alteragdes; a dos que, muito preocupados com o
tempo disponivel e com o volume de conteudo a frente, acrescentam algumas
informagdes que buscam estabelecer relagdes com a vivéncia dos estudantes, ainda
que de maneira apressada; e a dos que se dispdem a “sacrificar” tempo de aula para
retomar conteudos anteriores de forma a estabelecer alguma base para seguir em
frente, sem muita seguranga sobre se esse método surte todo o efeito desejado ou ndo.
A primeira opgao ¢ va. Ingénua, até. A segunda parece obter algum sucesso para os
alunos que estejam com uma defasagem pequena com relagdo aos subsungores
esperados para o contexto da disciplina. A terceira op¢ao ¢ mais eficiente para os que
apresentam uma defasagem maior, mas pode ser estafante para os que estdo mais “em
dia” com os contetidos, além de comprometer o planejamento anual da disciplina. Na
impossibilidade de intervir nas séries anteriores € sanar o problema, parece importante
ter recursos para optar pela segunda ou terceira opgdes de acordo com o perfil de cada

classe de alunos. Para isso observamos algumas estratégias de Ausubel e Novak.

Novak, que chegou a trabalhar com Ausubel € em muito contribuiu para a Teoria
da Aprendizagem Significativa, propds em 1977 (apud MOREIRA, 2016) que a
aprendizagem mecanica pode ser utilizada numa area completamente nova para o
aprendiz como uma forma de inserir alguns elementos de conhecimento dessa area
em sua estrutura cognitiva que possam servir de subsungores, ainda que pouco
elaborados, até que a aprendizagem comece a se tornar significativa e esses
subsuncores fiquem mais diferenciados e capazes de servir de ancoradouro a novas

informacoes.

Ausubel propde uma outra possibilidade, na qual utilizam-se materiais
introdutorios antes do material que se quer apresentar. Esses materiais recebem o
nome de organizadores prévios ¢ t€ém um nivel mais alto de abstragdo, generalidade
e inclusividade que o material mesmo. Essa generalidade diferencia os organizadores
prévios de introdugdes ou “visdes gerais” comuns, que seriam apresentacdes no
mesmo nivel de inclusividade e abstracdo do material. Os organizadores prévios ndo
tém uma defini¢cao muito especifica, e Moreira (2016) coloca que Ausubel ¢ criticado
por essa imprecisdo. Determinado material serd um organizador prévio em
determinado contexto: para um determinado material de aprendizagem, uma

determinada faixa etaria de aprendizes e determinado grau de familiaridade destes
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com o assunto a ser aprendido. O essencial ¢ que o organizador prévio busque
preencher a lacuna que hé entre o que o aluno sabe e o que precisa saber, numa
estratégia de manipulacdo da estrutura cognitiva. Funciona como uma ponte que prové
nogoes de um conhecimento em um nivel maior de organizagdo para que 0s Novos
conceitos mais especificos possam ser incorporados de maneira estavel a estrutura
cognitiva. Havendo a adequacdo necessaria, tal organizador pode ser, por exemplo,

um texto, uma discussdo, uma demonstra¢do, um filme ou um video.

Retomando a situagdo de planejamento no colégio que apresentei, parece que a
solugdo proposta por Novak guarda certa relagdo com a segunda e terceira opgdes, em
que podem-se apresentar os conceitos faltantes de maneira ligeira e visando uma
aprendizagem mecanica (na segunda op¢ao) ou de maneira mais aprofundada até o
limite de apresentar os conceitos com profundidade e de maneira significativa (no
extremo da terceira op¢do), integrando-os ao proprio conteudo que se pretende
ministrar. J& a solu¢do apresentada por Ausubel parece identificar-se melhor com a
segunda opg¢ao, numa abordagem mais ligeira que se propde a prover um subsidio
temporario para sustentar a aprendizagem significativa que se tem em vista. Enxergo
uma certa semelhanga entre a proposta de Novak de uma aprendizagem mecanica de
base e a dos organizadores prévios de Ausubel: eles podem ocasionalmente diferir em
complexidade e generalidade, mas ambos parecem cumprir bem a tarefa a que se
propdem no contexto das necessidades de sala de aula. Em situagdes onde subsungores
mais essenciais estiverem em falta, como a auséncia de determinadas relacdes
matematicas para a Fisica, podem necessitar da op¢ao mais ousada de retornar a

conteudos anteriores de maneira significativa.

2.1.6 Evideéncias de ocorréncia de Aprendizagem Significativa

Com base na ideia de que “a compreensdo genuina de um conceito ou
proposicdo implica na posse de significados claros, precisos, diferenciados e
transferiveis” (AUSUBEL, apud MOREIRA, 2016), a busca por evidéncia de sua
ocorréncia deve seguir uma orientacao tal que consiga “filtrar” dos resultados o

aprendizado que ocorreu por memorizagdo mecanica. Testes de compreensao que
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permitem efetuar essa discriminagdo baseiam-se, por exemplo, na solucdo de
problemas escritos de maneira diferente e apresentados em contextos diferentes dos
encontrados no material instrucional, mas que envolvem os mesmos conceitos
trabalhados. O aluno que resolver o problema tera aprendido de maneira significativa.
Contudo, ndo se pode assegurar que o aluno que nao o resolver ndo tenha aprendido
dessa maneira, pois a resolugdo de um problema exige o uso de outras habilidades
além da compreensdo. H4 ainda a possibilidade de apresentar uma lista com elementos
variados e pedir que o aluno identifique os que dizem respeito ao conceito em foco,
ou ainda propor uma sequéncia de tarefas de aprendizagem em que cada uma nao

possa ser realizada sem a genuina compreensao da anterior.

2.1.7 Assimilagdo

A assimila¢do segundo Ausubel diferencia-se do conceito de mesmo nome
utilizado por Piaget, onde o novo conhecimento interage com toda a estrutura
cognitiva. Novak (apud MOREIRA, 2016) aponta a diferenga salientando que
segundo Ausubel a assimilagdo ocorre com a interagao do novo conhecimento com
conceitos ou proposi¢des especificas da estrutura cognitiva, os subsungores, € nao

com toda ela.

O processo ocorre de forma que uma ideia, conceito ou proposicao
potencialmente significativa “a” ¢ assimilado sob uma ideia, conceito ou proposicao
subsuncora “A” (pode ser sob mais de um subsungor simultaneamente). A interacao
entre os dois provoca a modificagao de ambos, que podemos representar como “a’” e
“A””. Estes permanecem relacionados participando juntos de uma nova unidade
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ideacional “A’a’”. Dessa forma o produto do processo interacional que caracteriza a

aprendizagem significativa inclui a modificacao da ideia-ancora.

Neste processo as novas ideias sao assimiladas sem suplantar a ideia-ancora, que
permanece, ainda que modificada. Inicialmente a ideia nova e a ideia ancora sdo
facilmente dissociaveis, mas admite-se que com o passar do tempo ocorra um

processo de esquecimento, através do qual a ideia nova vai perdendo sua
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dissociabilidade do subsuncor, que ¢ mais estavel. Dessa forma ocorre a chamada
obliteragdo: ‘“‘as novas ideias tornam-se, espontdnea e progressivamente, menos
dissociaveis da estrutura cognitiva até ndo ser mais possivel reproduzi-las
isoladamente nem se poder dizer que houve esquecimento” (MOREIRA, 2016).
Assim, a “assimilagdo obliteradora” ¢ um segundo estagio do processo de assimilagao,

999

conduzindo a unidade “A’a’” até o grau de dissociabilidade nulo onde resta apenas
“A’”. Diz-se que esse esquecimento ¢ uma continua¢ao temporal do mesmo processo
que facilita a aprendizagem. A interagdo com a nova ideia, contudo, deixa sua
“marca”, pois o subsungor foi modificado de “A” para “A’” no processo, assim como

podem ter sido modificados outros subsungores.

2.1.8 Diferenciagdo Progressiva e Reconciliagdo Integradora

O processo no qual um novo conceito ou proposi¢cdo ¢ aprendido por um
processo de interacdo e ancoragem em um conceito subsungor ¢ denominado
aprendizagem subordinada. Toda vez que esse processo ocorre ¢ promovida uma
diferenciagdo progressiva do conceito subsuncgor, ou seja, ele recebe cada vez mais

caracteristicas que o tornam singular, diferente dos demais conceitos.

A reconciliacdo integradora ocorre principalmente com a aprendizagem
superordenada e a combinatoria. A aprendizagem superordenada ocorre quando um
novo conceito ou proposicao potencialmente significativo ¢ adquirido(a) a partir de
conceitos menos gerais € menos inclusivos que ele. Esses conceitos menos gerais sao
entdo subordinados ao novo conceito, o qual foi aprendido de maneira superordenada.
A aprendizagem combinatdria ocorre na auséncia de relacdes de subordinagdo ou de
superordenagdo com proposi¢des ou conceitos especificos. Ocorre com conteudo mais
amplo existente na estrutura cognitiva, como se a nova informacdo fosse
potencialmente significativa por ser relacionavel a estrutura cognitiva como um todo.
Tanto na aprendizagem superordenada quanto na combinatéria ocorre uma
reorganizacdo de elementos ja existentes na estrutura cognitiva, que Ausubel

denomina reconciliagdo integradora, também denominada reconciliagdo integrativa:
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Conflitos entre novos significados podem ser resolvidos através da
reconciliacdo integrativa. Trata-se de um processo cujo resultado ¢ o
explicito delineamento de diferencas e similaridades entre ideias
relacionadas.

Cabe, também, destacar que toda aprendizagem que resultar em
reconciliacdo integrativa resultara igualmente em diferenciacdo
progressiva adicional de conceitos ou proposi¢cdes. A reconciliagdo
integrativa ¢ uma forma de diferenciacdo progressiva da estrutura
cognitiva que ocorre na aprendizagem significativa (MOREIRA, 2016).

Adicionalmente, a organizacdo conceitual na mente de um individuo tende a
uma estrutura hierarquica na qual ““as ideias mais inclusivas situam-se no topo desta
estrutura e, progressivamente, abrangem proposi¢oes, conceitos e dados factuais
menos inclusivos e mais diferenciados” (ibid.). Essa organizacdo hierarquica ¢
construida em processos dinamicos, de forma que mesmo a aprendizagem
significativa receptiva ndo € um processo cognitivo passivo: o processo de aquisi¢cao

de significados € necessariamente ativo.

2.1.9 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa - UEPS

Conforme exposto na subsecdo 2.2.4, uma condi¢do para a ocorréncia de
aprendizagem significativa ¢ que o material utilizado nas aulas seja potencialmente
significativo. Deve ter, portanto, significado 16gico, e deve também ser relacionavel
aos subsuncores presentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Moreira (2011b)
compila e propde ainda uma série de principios a partir dos quais deve ocorrer a
elaboracdao de uma UEPS, com contribui¢des de Gowin, Vergnaud, Novak, Johnson-

Laird e Vygotsky. Seguem alguns:

A. o conhecimento prévio ¢ a varidvel que mais influencia a aprendizagem

significativa (Ausubel);

B. organizadores prévios mostram a relacionabilidade entre novos conhecimentos

e conhecimentos prévios;

C. sao as situagdes-problema que dao sentido a novos conhecimentos (Vergnaud);
elas devem ser criadas para despertar a intencionalidade do aluno para a

aprendizagem significativa;
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situagdes-problema podem funcionar como organizadores prévios;

frente a uma nova situagdo, o primeiro passo para resolvé-la é construir, na
memoria de trabalho, um modelo mental funcional, que ¢ um analogo

estrutural dessa situacao (Johnson-Laird);

a diferenciagdo progressiva, a reconciliacdo integradora e a consolidagao

devem ser levadas em conta na organizac¢do do ensino (Ausubel);

o papel do professor € o de provedor de situagdes-problema, cuidadosamente
selecionadas, de organizador do ensino e mediador da captacao de significados

de parte do aluno (Vergnaud; Gowin);

a interacao social e a linguagem sao fundamentais para a captagdo de

significados (Vygotsky; Gowin);

um episddio de ensino envolve uma relacdo triddica entre aluno, docente e
materiais educativos, cujo objetivo € levar o aluno a captar e compartilhar

significados que sdo aceitos no contexto da matéria de ensino (Gowin);

a aprendizagem significativa critica € estimulada pela busca de respostas
(questionamento) ao invés da memorizagao de respostas conhecidas, pelo uso
da diversidade de materiais e estratégias instrucionais, pelo abandono da

narrativa em favor de um ensino centrado no aluno (Moreira).

Esses principios serviram de inspiracao para nossa Sequéncia Didatica. Nao se

buscou atender a todos eles, metodicamente, a fim de construir uma UEPS, mas como

trabalhou-se pelo o alinhamento com a TAS, muitos desses principios sdo

efetivamente encontrados na SD, conforme pode ser verificado nas descrigdes do

capitulo de Metodologia.

2.1.10

Instru¢do Pelos Colegas, Negociagdo de Significados e

Consolidagdo

O ponto fundamental desse método ¢ a interagdo social voltada para a
aprendizagem dos conteudos que se da ao colocar o aluno no centro do
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processo educativo, atuando o professor como um facilitador dessa
aprendizagem (ARAUJO; MAZUR, 2013).

A Instrucao pelos Colegas (Peer Instruction, no original) ¢ uma metodologia
ativa de ensino que vem sendo desenvolvida desde a década de 1990 pelo professor
Eric Mazur na Universidade de Harvard, EUA. A premissa ¢ que os alunos possam
utilizar mais o seu tempo em sala de aula discutindo o contetido que esta sendo
trabalhado do que apenas recebendo informagdes expostas pelo professor (ARAUJO;

MAZUR, 2013).

No contexto desta dissertagdo, a [pC apresenta-se como uma ferramenta para
promocao de negociacdo de significados, uma relagdo triddica que ocorre entre aluno,
professor e materiais educativos (MOREIRA, 2016). Com o apoio dos testes
conceituais, o que a técnica possibilita ¢ intensificar a interagdo entre os individuos,
com supervisao do professor, e possibilitar que mais alunos caminhem em direcao a

consolidacao do contetido em questdo antes de partir para os seguintes.

O fato de Ausubel chamar atengdo para a consolidagdo é coerente com
sua premissa basica de que o fator isolado mais importante
influenciando a aprendizagem ¢é o que o aprendiz ja sabe
(MOREIRA,2016).

2.1.10.1 Instrucao Pelos Colegas na Pratica

A técnica consiste basicamente em fazer uma breve exposicao oral de um
conteido em sala de aula e em seguida propor questdes conceituais de multipla
escolha para a classe, geralmente utilizando um projetor multimidia. O ponto alto,
contudo, estd na forma como se conduz a discussdo em torno dessas questdes

conceituais.

Como critério de escolha, aconselha-se procurar questdes que
requeiram o entendimento e aplicacdo dos conceitos em estudo e ndo
questdes que possam ser respondidas com base na lembranga de algo
lido ou através da simples substituicdo de valores em formulas.
Usualmente, os Testes Conceituais mais eficientes na promocgdo de
discussdes entre os alunos sdo aqueles que apresentam como
possibilidade de resposta, raciocinios associados com concepgdes
alternativas e dificuldades dos discentes sobre o contetdo estudado
(MAZUR; CROUCH, apud ARAUJO; MAZUR, 2013).
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Por questdo conceitual entende-se uma questao que trate da teoria, quer seja
pura ou aplicada, mas nunca um problema que exija detalhada analise matematica. E
proporcionado aos alunos um curto tempo inicial para que reflitam individualmente
sobre a questdo e escolham sua resposta. Ao comando do professor, todos os alunos
revelam suas respostas simultaneamente: seja levantando cartdes ou utilizando
dispositivos eletronicos (nesse caso ¢ possivel encaminhar as respostas
exclusivamente ao computador do professor). Entdo, ainda sem indicar qual ¢ a
resposta correta, ha 3 possibilidades para o professor: se menos de 30% dos alunos
indicarem a resposta correta, a respectiva teoria ¢ retomada para reforcar as ideias e
propde-se uma nova questdo em seguida; se mais de 70% do alunos acertarem a
resposta, o professor comenta brevemente a questio e segue para a proxima, ou para
um proximo topico do conteudo; se o percentual de acertos estiver entre 30 e 70,
propde-se que os alunos procurem dialogar com os colegas a sua volta e tentem
convencer uns aos outros de suas respostas, durante alguns minutos, ¢ em seguida ¢
feita uma nova votagdo. O esquema da Figura 2.1 abaixo ilustra o fluxograma de

aplicacao do teste em sala de aula.

|E><pos&c50 dialogada (breve) I< fffffffffffffffffffffffffffffffffff
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Professor revisita Discussao em = i
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Figura 2 — Diagrama do método de utilizacdo da Instrucio pelos Colegas. Fonte: ARAUJO; MAZUR,
2013.

2.1.10.2 Efeitos Conhecidos
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Estratégias como a IpC e os ConcepTests foram desenvolvidas num contexto
onde os alunos das disciplinas de Fisica iniciais em cursos de graduagdo pareciam
desenvolver bem suas competéncias e habilidades em resolugdes de problemas, mas
concluiam a disciplina mantendo suas concepgdes alternativas sobre os conceitos
estudados. Assim, os efeitos buscados com IpC estdo relacionados a melhor
compreensdo conceitual dos contetidos. Nao obstante, estudos como o de Crouch
(CROUCH et al.,, 2007) indicam ocorrer um aumento em ambas as frentes:
compreensdo conceitual e resolugdo de problemas, quando a IpC ¢ incorporada a

pratica do professor ao longo de toda uma disciplina (no caso, com curso superior).

Turpen e Finkelstein (2009) analisam a utilizagdo de IpC em 3 contextos
(institui¢des e professores diferentes) e comparam suas praticas com foco em 3
aspectos centrais para o IpC: o nivel de interagao professor-aluno, o nivel de interagao
aluno-aluno e o quanto os alunos sdo encorajados a construir o entendimento da
questdo conceitual, em contraste com simplesmente chegar a resposta correta. Os
resultados apontam estatisticamente que na sala de aula onde o professor criou mais
espaco para os dois tipos de interagdo e encorajou mais a construgao do entendimento
sobre a simples construgao de uma resposta, os alunos declararam: sentirem-se mais
confortaveis para fazer perguntas ao professor e discutir as respostas com ele; estarem
mais a vontade para discutir as questdes com os colegas e; valorizarem o entendimento
das questdes mais do que apenas a capacidade de encontrar a resposta correta. O ponto
crucial dos resultados ¢ que a utilizagdo do método com atengdo a esses 3 pontos

promove a construgdo de uma cultura de valorizagao dos mesmos por parte dos alunos.

Sobre as alteragoes na dinamica da aula, Crouch et al. (2007, tradugdo nossa)

trazem a seguinte descri¢ao:

Aulas com Instrucao pelos Colegas sdo muito menos rigidas do que as
de método convencional porque, com elas, uma certa quantidade de
flexibilidade é necessaria para responder aos resultados por vezes
inesperados dos Testes Conceituais. O instrutor geralmente precisa
improvisar com maior frequéncia do que no ensino convencional.
Apesar de parecer inicialmente uma perspectiva perturbadora, nds
descobrimos que maior flexibilidade em verdade torna o ensino mais
facil de varias maneiras, bem como mais desafiador em outras. Durante
os periodos de siléncio (quando os estudantes estdo pensando), o
instrutor tem uma pausa para respirar e pensar. Durante as discussdes
de convenga-seu-vizinho, o instrutor e seus assistentes podem participar
de algumas das discussoes. Essa participagao € benéfica de duas formas.
Primeiro, ajuda a ouvir os estudantes explicarem a resposta com suas
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proprias palavras. Enquanto a explicagdo do instrutor pode ser o
caminho mais direto da pergunta a resposta - 0 mais eficiente em termos
de palavras e tempo - aquelas oferecidas pelos estudantes sdo
frequentemente mais eficientes em convencer outro estudante, mesmo
que de maneira menos direta. Algumas vezes os estudantes oferecem
uma perspectiva completamente diferente sobre o problema, que pode
ajudar o instrutor a explicar melhor o conceito. Com efeito, os
estudantes podem ensinar o professor como ensinar. O que também ¢
importante ¢ que ao escutar os estudantes que raciocinaram rumo a
resposta errada, pode-se ter uma nog¢do do que se passa em suas mentes.
Esse envolvimento auxilia o instrutor a melhor entender os problemas
que os estudantes estdo enfrentando e endereca-los diretamente em
aula. Por fim, as interagdes pessoais durante as discussdes podem ajudar
o professor a conectar-se com a turma.

2.2 ESTRATEGIAS PARA MOTIVACAO DE ALUNOS

2.2.1 A Predisposi¢do para Aprender e Estratégias para Motivagdo

Consta na subsecao 2.1.4 que outra condicao para a ocorréncia de Aprendizagem
Significativa € que o aluno esteja disposto a integrar os novos conhecimentos de
maneira significativa a sua estrutura cognitiva. Entendo que essa disposi¢do muito se
relaciona com a motiva¢ao que o aluno apresenta para aplicar-se ao estudo do assunto
em questdo. Extensa literatura debruga-se sobre o tema da motivagdo, mostrando
como essa predisposi¢do nao € algo simples de ser compreendido, dentro do universo
de cada aluno. No contexto do mestrado profissional, encontrei em Bzuneck (2010)
uma compilacao de opgdes praticas diretamente aplicaveis a realidade de sala de aula.
Tendo em mente que esta ¢ uma compilagdo do trabalho de muitos autores, fago aqui
um apanhado dos aspectos que mais transformaram a minha propria pratica e que

foram levados em conta na producao e/ou utilizagdo do produto desta dissertagao.

2.2.2 Motivagdo para todos

A primeira contribui¢do do material compilado por Bzuneck (MITCHELL, apud
BZUNECK, 2010) ocorre no sentido do professor ocupar-se da motivacao de toda
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uma turma, pois concentrar esfor¢gdes nos alunos que parecem mais desmotivados
pode deixar de lado muitos outros que t€m uma motivagao fragil, sendo possivelmente
movidos apenas pelo desejo de se desincumbir das tarefas apresentadas ou de obter o
diploma. O autor dessa dissertagao cré que a atitude do professor deve manifestar
sempre uma dose de entusiasmo para com o que ensina, de forma a possibilitar, ainda
que vez ou outra, a ocorréncia de algum tipo de “encantamento” ou “deslumbramento”
por parte dos alunos para com os conteudos escolares de sua competéncia, procurando
assim manter certo nivel motivacional nas turmas e favorecendo a persisténcia do

trabalho mental nos estudos. Essa ideia concorda com o exposto por Bzuneck:

(...) um importante fator de convencimento do valor ou importancia de
uma disciplina por parte dos alunos consiste em o proprio professor
mostrar que acredita nessa importancia e assim atuar como modelo para
seus alunos. Tal valorizacdo transparece em comportamentos como de
dedicacdo, trabalho sério na preparacdo de aulas e avaliagdes,
pontualidade e, acima de tudo, evidencia-se no entusiasmo e vitalidade
com que trata os assuntos relacionados a sua disciplina (BERGIN,
1999; PATRICK; HISLEY & KEMPLER, 2000). A suposigdo ¢ de que
haverd um contagio afetivo, que facilitaria inclusive a emergéncia de
motivacdo intrinseca entre os alunos (BZUNECK, 2010).

Dentro do ambito da disciplina, a busca por curiosidades, por relagdes com
acontecimentos divulgados pela midia, filmes recentes, conteidos de outras
disciplinas, além do fomento do uso de grupos nas redes sociais como meio de
explorar noticias e assuntos relacionados aos contetidos cientificos escolares entre
alunos, ex-alunos e o proprio autor dessa dissertacdo (enquanto professor) t€m se
demonstrado capazes de auxiliar na manutencdo de uma constante discussdo e
relacionabilidade de contetidos com diversas realidades, aumentando a expectativa e
envolvimento de parte dos alunos com relacdo aos novos conteudos. Estes assuntos
serdo retomados na andlise de dados, colocando como a preocupagdo excessiva com
0 passo a passo da sequéncia didatica programada interferiu nesse entusiasmo, na

medida em que a fluidez e espontaneidade foram comprometidos.

2.2.3 Estratégias de Embelezamento
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Com o proposito de atrair atengdo e a curiosidade - e portanto o interesse - a
proposta ¢ utilizar praticas diferentes das usuais em sala de aula. Os estimulos
apresentados devem ter um grau intermediario de novidade, de distanciamento do
padrdo, para que nao sejam nem familiares demais e nem distantes demais da realidade
do aluno. Exemplos de implementagdo dessa ideia sdo: inovagdes de método, de
materiais, disposicao fisica da sala ou mudanca de ambiente, uso de audiovisuais e

computadores, aprendizagem cooperativa, montagem de experimentos pelos alunos,

ensino por colegas ou com a ajuda deles, entre outros.

Uma forma de fazer isso ¢é evidenciar uma crencga ou conhecimento comum aos
alunos e entdo apresentar novos conhecimento que conflitem com os antigos. Segue
uma das agoes planejadas nessa linha, a titulo de exemplo: uma concepgao alternativa
levantada indica que muitos alunos, ao longo do estudo de Eletromagnetismo,
desenvolvem a ideia de que um ima apresenta polos elétricos, positivo e negativo.
ApoOs estudo dos processos de eletrizacdo (inclusive com experimentos e
demonstragdes), eles terdo visto concretamente os efeitos de um corpo polarizado
eletricamente e de um corpo eletrizado, mostrando que este, por exemplo, € capaz de
atrair para junto de si qualquer objeto neutro suficientemente leve. Por fim, serdo
confrontadas empiricamente as duas afirmacde: fornecendo imas aos alunos, eles
poderdo aproxima-los de pequenos pedacos de papel e de fios de cabelo. Espera-se
que se surpreendam com a auséncia de efeitos nesses casos e com a seletividade dos
imas: so atraem alguns tipos de metal! Ao cair nesse “vazio conceitual”, espera-se que
percebam instantaneamente a necessidade de outra explicacdo tedrica para o
funcionamento dos imas: assim pretende-se promover a motivagao para o estudo do

ferromagnetismo.

2.2.4 Cautela e Limitacoes no uso de Embelezamentos

Ha evidéncias de que os embelezamentos sao limitados e tém que ser utilizados
com a cautela adequada. Observa-se, por exemplo, que as novidades ou mudancgas no
ambiente de sala de aula ndo costumam ter efeito duradouro, a ndo ser que por ventura

tenham despertado o interesse pessoal do aluno. Quando esse nao € o caso, sugere-se
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que praticas como a aprendizagem por projetos, o trabalho cooperativo em grupo € a
tutoria individualizada tém potencial para manter vivo o interesse. Além disso, os
alunos mais maduros e motivados pelo conteudo em si podem receber certas formas
de embelezamento de maneira negativa, o que torna delicada a utilizacdo dessas

ferramentas em classes maiores e/ou mais heterogéneas.

Durante a utilizacdo da Sequéncia Didatica elaborada, nos momentos onde
foram propostas atividades experimentais em grupo, realmente pode-se observar
envolvimento e empolgacdo muito evidentes dos alunos. O fato de ndo terem tido
praticas experimentais nos anos anteriores, com outros professores, certamente
contribuiu para que se interessassem ainda mais pela atividade. Mas, como alerta
Bzuneck, a empolgacao logo se desvia para aspectos marginais da atividade, e os
registros solicitados ndo foram realizados no momento proposto por muitos
estudantes, que passaram a se distrair empolgadamente com o experimento ou realizar
atividades paralelas. Essa vivéncia parece indicar pelo menos 2 condigdes: ¢
interessante que o professor realize essa atividade algumas vezes e conhega a reagao
tipica dos alunos a novidade apresentada para que possa conduzir de maneira
adequada as proximas intervengdes do tipo e; visando manter a continuidade e o foco
nos aspectos relevantes que a atividade apresenta para a disciplina, o professor deve
buscar retomar a discussao proposta com toda a classe simultaneamente na aula, pois
deixar que preencham fichas ou respondam questdes por conta propria pode nao

funcionar sem algum estimulo adicional.

2.2.5 Desafios e Feedback do Professor

A proposicao de desafios também € vista como acdo motivadora, e ndo ha limites
para sua quantidade, desde alguns parametros sejam observados. Atividades muito
faceis ndo sao estimulantes e, portanto, levam ao tédio. Desafios por sua natureza sao
dificeis, mas para serem elementos motivadores precisam ser também acessiveis (e
percebidos como tal pelos aprendizes). Um desafio grande demais leva a ansiedade,
fracasso, frustracdo, irritagdo e uma autoavalia¢ao de baixa capacidade. Assim deve-

se levar em conta a idade do aprendiz, a série e o conhecimento que de fato incorporou.
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O feedback, ou seja, o retorno que o professor da aos alunos sobre sua producao
- adequacao e qualidade dos trabalhos - necessita de grande atencdo. Esse aspecto
demanda atengdo e revisdo continua dos proprios habitos do professor, que deve
buscar dar feedback adequado ao aluno no dia a dia da sala de aula. Se o aluno se
manifesta de forma errada sobre algum conceito, ou faz alguma afirmativa que nao
condiz com a teoria aceita na Fisica, o professor deve sinalizar para ele qual ¢ o
equivoco. Esse ¢ dito feedback negativo. Ele ndo ¢ negativo no efeito, mas no sentido
de que o professor estd indicando que o aluno esté errando. O feedback negativo deve
sempre vir acompanhado da indicagdo das causas desse erro para que o aluno saiba
como trabalhar a questao, evitando que atribua a si mesmo uma falta de capacidade,
que ¢ fatal para a motivagdo. Uma forma de proceder ¢ indicar especificamente a falta
de algum conhecimento prévio ou o uso inadequado de alguma estratégia, deixando
para o aluno uma perspectiva positiva de que ele pode obter um resultado melhor
numa proxima oportunidade, desde busque esses elementos indicados. Por outro lado,
se o aluno cumpriu a atividade de forma correta, com sucesso, o professor deve
reconhecer o esfor¢o do aluno. Esse ¢ o feedback positivo. Recomenda-se ndo
comparar alunos, ndo os expor ¢ nem elogiar a inteligéncia, mas sim o
esforco/empenho. O professor deve conscientizar-se, progressivamente, das
oportunidades de atuar com o feedback para os alunos, como ao atender as suas
davidas ao realizarem exercicios em sala, ao indicar especificamente os erros nas

provas e ao elogiar posturas e esforco que levam a bons resultados.

3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os objetivos do trabalho e as estratégias utilizadas para
alcanga-los: a elaboragdo e utilizagdo da sequéncia didatica e material de apoio,
caracteristicas dos testes e as formas de analise quantitativa escolhidas para serem
aplicadas aos valores obtidos, a utilizacdo de um diario do professor, as analises
subjetivas feitas e as opinides dos alunos. Retratamos aqui também o perfil dos alunos

e da escola onde foi feita a pesquisa.
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3.1 OBJETIVOS E DELINEAMENTO

Objetivo geral: elaborar uma sequéncia didatica (SD) sobre Eletromagnetismo,
como apoio ao uso do livro didatico adotado pela Escola Estadual de Ensino Médio
Professor Renato José da Costa Pacheco (ERP) em 2017, tomando como referéncia
principios da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), estratégias de motivagao
dos alunos e a técnica de Instrugdo pelos Colegas (IpC) e buscar efeitos de sua

utilizagdo com alunos da escola em questao.

Objetivos especificos:

1. Elaborar uma SD sobre Eletromagnetismo com base nos pressupostos
teoricos compilados por Moreira (2011b), Bzuneck (2010) e Araujo &
Mazur (2016),

2. Comparar as notas obtidas pelos alunos do grupo experimental e do
grupo controle em dois testes: um anterior e um posterior a utiliza¢do

da SD, buscando avaliar efeitos de sua utilizagdo,

3. Avaliar a utilizagdo da SD em sala de aula com base nas comparagoes
feitas, assim como nas observagoes e anotagées do professor

mestrando e nas opinioes dos alunos, obtidas através de questionarios.

Para efetivar a busca por efeitos da utilizacdo da SD, foi empregado um
delincamento quase-experimental (MOREIRA, 2011, CAMPBELL; STANLEY,
1963). A defini¢cdo dos individuos que compdem as turmas dos grupos experimental
(GE) e controle (GC) nao foi aleatdria: primeiro pois as turmas da escola ja estavam
estabelecidas, sem que pudéssemos reorganiza-las, e em parte porque das 8 turmas
participantes selecionamos duas (a considerada “mais féacil de trabalhar” e a
considerada “mais dificil”, pelos professores) para se juntarem ao grupo experimental,

sorteando apenas as 6 demais.
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Um delineamento experimental exige que individuos sejam selecionados
aleatoriamente numa populagdo para receber os tratamentos controle e experimental.
Sempre que esse delineamento ndo ¢ possivel, como ¢ muito comum com pesquisa
em ensino, faz-se uso de delineamentos quase-experimentais. No caso foi selecionado
o delineamento com grupo controle ndo equivalente. A ndo equivaléncia vem
justamente da nao aleatoriedade na escolha das amostras (MOREIRA, 2011a). Sua

estrutura é:
GE: O X 073
GC: 03 04

Onde o grupo experimental (GE) ¢ submetido a um tratamento, enquanto o

grupo controle (GC) nao é.

Em realidade, como argumentaremos mais ao longo do capitulo, como o GC
também recebeu um tratamento diferenciado, com elementos de X, poderiamos

propor uma ilustracao diferente do delineamento:
GE: O0 X3 O
GC: 03 Xz 04

Com X, trazendo de maneira mais completa os elementos tedricos que serdo

propostos, enquanto X> o faz de maneira parcial.

Hé também outros fatores que impossibilitam todo o rigor de um delineamento
experimental, ou mesmo todo o rigor que o tratamento quase-experimental poderia ter
em outras condi¢des. Um exemplo ¢ o fator de “histéria intrasecdo” e medidas:
propde-se que os grupos controle e experimental tenham tratamento simultaneo, de
forma a minimizar efeitos de historia intrase¢ao (intrasession history) que possam
influenciar apenas um dos grupos, comprometendo a pesquisa. Sugere-se
aleatorizacgdo de fatores como dias da semana, horarios, proximidade de provas, época
do periodo letivo. Na escola, contudo, ha uma grade de horarios estabelecida. O que
pode ser feito nesse sentido ¢ de fato prosseguir com a intervencao na mesma €poca
do trimestre, configurando uma aproximagao da simultaneidade, ainda que ndo seja a
simultaneidade completa (ao longo das mesmas semanas, mas nao nos mesmos dias e

horarios).
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Diante de essa e outras questdes, formulou-se muitas criticas a pesquisa
quantitativa em ensino. Moreira traz, entre outros, argumentos de Erickson de que a

estratégia experimental foi apropriada de estudos agricolas:

Nessa pesquisa, manipula-se algumas variaveis, controla-se outras, faz-
se medicdes, compara-se tratamentos, utiliza-se técnicas estatisticas,
procura-se correlagdes. Tudo muito semelhante aos procedimentos
usados na pesquisa em ensino. Entretanto, o argumento é de que isso é
possivel na area da agricultura porque, apesar das variagdes climaticas
de um ano para o outro, das diferengas de solo de uma regido para outra,
as variaveis fundamentais — tais como os componentes quimicos, as
estruturas genéticas das plantas, a bioquimica do crescimento e
metabolismo das plantas — sdo suficientemente constantes em forma e
limitadas em escopo de modo a permitir pesquisa e desenvolvimento
através de repetidas medicSes, previsdes e intervencdo experimental
controlada (ERICKSON, 1986). Em ensino, contudo, nao ha nos
fenomenos estudados esse grau de uniformidade (MOREIRA, 2011a).

Posteriormente menciona que o proprio Campbell (bastante citado no livro)
teria, em 1975, sugerido o uso de métodos observacionais “mais naturalisticos”, de
estudos de caso ou de documentagdo. Ainda assim nos propomos a percorrer o
caminho da anélise quantitativa, para conhecer essas questoes de dentro do processo,
possibilitando um posicionamento sobre as criticas com mais conhecimento de causa.
No entanto, faremos também uma andlise qualitativa do processo. A andlise
qualitativa ndo € complementar ou secundaria, mas necessaria, € no contexto da
divulgagdo deste trabalho entre pares, mais valiosa, pois para além de um resultado
positivo ou negativo, oferece aos colegas professores informagodes sobre os detalhes,
sobre a realidade desta pesquisa neste caso particular, assim provendo recursos para
que possam adaptar o que considerarem proveitoso para dentro da realidade onde

atuam.

Num comparativo, enquanto a analise quantitativa investe na perspectiva de
poder investigar um fendmeno com o minimo de vi€s, de fora, e testar hipoteses de
maneira mais objetiva, buscando asser¢des de carater mais geral possivel e com base
na crenca de que observador e observado sdo independentes, a analise qualitativa
reconhece a interagao e troca que caracteriza qualquer interagao ou “observagao’ entre
esses dois sujeitos - ou melhor, atores - e valoriza justamente o oposto: o que ha de
particular nessa relagdo especifica, caracteristicas o mais especificas quanto for
possivel, dos grupos, dos individuos, das relagdes. Desenvolver hipoteses ao invés de

partir delas, e dai pesar o que ¢ particular de um estudo e o que parece generalizavel.
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Para isso foi mantido um diario do professor: registros sobre as experiéncias
diarias ao longo da intervencao, com andlises subjetivas que se desenvolveram mais
num segundo olhar posterior sobre o contetido desse registro. Por ndo ser até entdo
uma pratica adotada, utilizamos o diario como uma primeira experiéncia, para que
possa ter inicio um processo de aprimoramento do olhar e transformagdo da pratica,
bem como para evidenciar situagdes inéditas que possam ter sido desencadeadas em

fung¢do do trabalho no mestrado.

Com as turmas do GC buscamos manter minha forma cotidiana de trabalho:
mais espontanea e sem grandes periodos de tempo dedicados a planejamento (nesse
ponto, inclusive, interferem questdes praticas com nossos horarios de planejamento
na rede estadual: sdo inimeras demandas, que vém aumentando), no entanto
aproveitamos todos os materiais experimentais e multimidia produzidos para o GE, ja
que habitualmente quando tenho materiais disponiveis nao desperdig¢o as
oportunidades de trazé-los para as turmas. Além disso, o planejamento dedicado as
aulas do GE certamente influenciou a dindmica em sala de aula com o GC da mesma
forma que cada aula dada sobre um mesmo tema ¢ aperfeicoada cada vez que ¢
ministrada. O trabalho com GE foi bem caracterizado em pontos chave dos
pressupostos tedricos adotados: a manipulagao dos materiais e discussao foi feita em
grupos menores, valorizando e proporcionando maior negociagao de significados, foi
proposto pelo menos 1 desafio a mais durante a SD, em comparacao com o GC, e o
método IpC foi utilizado de fato (no GC a discussao foi conduzida apresentando as
questdes aos alunos e permitindo a votagdo, mas as discussdes ocorreram somente
entre o professor € a turma, e ndo entre os alunos seguida de uma segunda votacao).
Outros pontos como a recursividade no refazer das avaliacdes e nos processos de
recuperagdo paralela e trimestral, bem como proporcionar feedback, nao deixaram de
ser feitos nas turmas do GC. Procurei também nao modificar minha pratica espontanea
de maneira “negativa”, deixando deliberadamente de realizar alguma “boa pratica”

que ja fosse habitual.

Nesse desenho, todas as turmas tiveram o conteudo de Eletromagnetismo
trabalhado de maneira mais estruturada do que o habitual: 0 GC com materiais
experimentais ¢ multimidia adicionais ¢ 0 GE com um passo além, realizando mais

incisivamente atividades embasadas nas orientacdes das teorias adotadas. Importante
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ressaltar que, com a leitura e discussdo das teorias no mestrado, bem como com o
trabalho de estruturagdo da SD, muito do que se planejou afetou a minha pratica, e
certamente interferiu e ainda interfere no planejamento € no ministrar das minhas
aulas (o que ¢ excelente!). Trata-se de uma variavel sobre a qual ndo temos pleno
controle, sendo outro fator que contribui para o “quase” de nosso delineamento de

pesquisa.

Utilizamos duas observagdes para as analises quantitativas: um pré e um pos-
testes, que foram realizados antes e apos a utilizagao da SD. Pedimos também que os
alunos preenchessem questionarios de opinido ao fim do processo, e utilizamos as
anotagdes do professor para enriquecer o contexto e os impactos do trabalho na sala

de aula.

3.2 CONTEXTO DO ESTUDO E SUJEITOS

No ano letivo de 2017 lecionei para 9 turmas do Ensino Médio na Escola
Estadual de Ensino Médio Professor Renato José da Costa Pacheco (ERP), 8 de 3° ano
e 1 do 1° ano. Antes de aprofundar em detalhes do trabalho, lancemos um olhar sobre

a escola e o publico atendido por ela.

A ERP iniciou seu funcionamento em fevereiro de 2007 sendo, portanto, uma
escola relativamente nova. Localiza-se no bairro mais populoso de Vitoria, a capital
espirito-santense. O bairro de Jardim Camburi tinha 39.157 habitantes segundo o
censo de 2010 (IBGE, apud SEGES, 2010), representando aproximadamente 11,95%
do total de 327.801 moradores da cidade. Pelos dados de renda familiar deste censo,
mais de 63% dos moradores do bairro podem ser enquadrados nas classes sociais C

ou B (SAE/PR, 2014), ou seja, classe média e classe média alta.

A escola localiza-se no extremo Norte do municipio de Vitéria, ja nas
proximidades do municipio de Serra. Por essa razdo e por ter sido construida pela
gestdo estadual para se tornar uma escola modelo, a ERP nao se configura como uma

escola da comunidade local, mas recebe alunos de muitos bairros de Vitoria e Serra,
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e eventualmente de Cariacica e Vila-Velha, municipios localizados a mais de 10

quilometros de distancia da escola.

Os dados do Enem 2014 para a escola (INEP, 2014) revelam um indicador
socioeconomico alto e uma média de 502,20 em Ciéncias da Natureza, sendo a 3°
maior média nesta area entre as escolas estaduais e municipais da Grande Vitoria e a
12% entre as do Estado. Nas outras 4 categorias a colocacao estadual entre as escolas
publicas estaduais e municipais foi: Ciéncias Humanas, 4* maior média; Linguagens

e Codigos, 3%; Redagao, 9% e Matematica, 11°.

A ERP funciona em 2 turnos, contando em 2017 com 14 turmas no turno
matutino e 14 turmas no turno vespertino. Das 28 turmas, 11 foram de 1° ano, 9 de 2°

ano e 8 de 3° ano, cada um com cerca de 40 alunos.

No que se refere ao espago fisico, ha 14 salas de aula, amplo espago de patio,
campo de futebol, quadra coberta, laboratério de Ciéncias da Natureza, laboratorio de
Informatica, biblioteca, sala de Artes, sala de apoio para alunos com necessidades
especiais, cozinha, refeitério e auditorio. Quanto a acessibilidade, ha piso tatil

instalado, rampa para o 2° andar e algumas indicagdes em braile.

Em 2017, pude optar por realizar o trabalho de pesquisa com quaisquer turmas.
Resolvi utilizar as 8 turmas do 3° ano, a quem diz respeito o conteudo escolhido. Optei
por trabalhar com as 8 procurando me precaver de possiveis contratempos que me
levassem a desconsiderar a pesquisa realizada com alguma das turmas, e buscando
maior quantidade de dados para fortalecer as analises estatisticas. Dessa forma,
mediante sorteio, comecei a trabalhar com 5 turmas experimentais e 3 turmas controle,
sendo trés experimentais e duas controle no turno matutino e duas experimentais e
uma controle no vespertino. O total foi de 344 alunos nessas 8 turmas, cuja média de

idade era 17,4 anos (a partir de dados de idade inteira, contada no 3° trimestre).

Foi elaborado um termo de consentimento livre e esclarecido para que os
responsaveis dos alunos assinem, basicamente informando sobre a pesquisa e

solicitando autorizagio para utilizar os dados. O termo consta no APENDICE A.
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3.3 ESCOLHA DE TEMA E LEVANTAMENTO DO CONTEUDO EM
DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Em 2013 tive minha primeira experiéncia lecionando para uma turma de 3° ano,
0 que ocorreu no turno noturno. Descobri entdo que entre os contetudos de Fisica dos
3 anos do Ensino Médio, aquele no qual mais encontrei dificuldade em conduzir as
aulas de maneira que eu julgasse satisfatoria foi o contetido de Eletricidade do 3° ano,
tanto a Eletrostatica quanto a Eletrodindmica, por dois motivos: primeiro por tratar de
fendmenos em escala e nivel atdbmico e, portanto, mais abstratos, que da forma
tradicionalmente discutida apresentam-se distantes da experiéncia cotidiana de nossos
sentidos; e segundo pois notei que eu mesmo apresentava inseguranca em alguns
pontos do conteudo, dificultando a exemplificacdo com fendmenos que auxiliassem
no processo de aprendizagem. Essa dupla dificuldade me inspirou a abordar o tema,
que ¢ muito vasto. Precisando restringir a amplitude da pesquisa, e tendo em vista o
periodo disponivel para realiza-la, decidi por abordar o Eletromagnetismo:
compreendido apds Eletrostatica e Eletrodinamica, abrangendo, portanto, imas e
campo magnético, e os relacionando com o que foi visto de Eletricidade e Campo

Elétrico, culminando nos processos de Inducao.

O assunto depende em grande medida de conceitos subsuncores trabalhados
anteriormente no ano: carga elétrica, campo elétrico, a ideia de campo em si e corrente
elétrica; bem como conceitos estudados anteriormente como massa, velocidade,

energia mecanica, vetores e trigonometria basica.

Tendo decidido pelo tema, fiz um levantamento de como os Pardmetros
Curriculares Nacionais (PCN), suas respectivas Orientagdes Educacionais
Complementares (PCN+), o Programa de Avaliacdo da Educacao Publica do Espirito
Santo (PAEBES), a Secretaria de Estado de Educagao do Espirito Santos (SEDU) e o
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) propdem/cobram sua abordagem. A

seguir, teco comentarios sobre o conteido dos documentos.
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3.3.1 Parametros Curriculares Nacionais

Os PCN apresentam 15 competéncias e habilidades para a Fisica, divididas em
3 grupos: representacdo € comunicagdo; investigacdo € compreensao; €
contextualizagdo sociocultural. Nao hd mencdo direta de conteudos, isso surge
posteriormente nas PCN+. Saliento 5 das competéncias e habilidades, indicando sua

presenca na SD:

Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e
elementos de sua representacdo simbolica. Apresentar de forma clara e
objetiva o conhecimento apreendido, através de tal linguagem
(BRASIL, Parametros curriculares nacionais).

Mantemos na SD a abordagem formal da Fisica, com sua linguagem prépria
(inclusive matematica, na maioria dos conceitos). Incluimos discussdo sobre
concepgoes alternativas que auxiliam na diferenciagdo da abordagem cientifica com
relagdo ao senso comum, € buscamos justificar aspectos quantitativos das equacoes
através do uso dos experimentos, auxiliando na transposi¢ao de uma linguagem para
outra. A representacdo e utilizacao de tais linguagens foi cobrada na resolugdo de

exercicios em sala, nas provas e na apresentacao e explicacao dos experimentos.

Compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos
e procedimentos tecnologicos. Descobrir o ‘como funciona’ de
aparelhos (BRASIL, Parametros curriculares nacionais).

Desde a introdugdo do conteido, com apresentacdo multimidia onde
abrangemos alto-falantes, bussolas, trens-bala e outras aplica¢des tecnologicas do
Eletromagnetismo, até a Gltima atividade de constru¢do de motores e geradores com
base em indugdo eletromagnética, buscamos apresentar os fendmenos fisicos como
integrantes da nossa experiéncia cotidiana (que muitas vezes passam de maneira

despercebida), e desmistificar o funcionamento dos aparelhos.

Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do
saber cientifico (BRASIL, Parametros curriculares nacionais).

Podemos evidenciar aqui a interface com a Geofisica e Geografia ao abordarmos
0 magnetismo terrestre € as consequentes questdes de orientagdo geografica, bem
como com a Quimica ao buscarmos os fundamentos do ferromagnetismo,
diamagnetismo e paramagnetismo nas configuragdes de spin dos elétrons dos

diferentes materiais. A Geometria também surge ao abordarmos a forma dos campos
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magnéticos induzidos pelas correntes elétricas nos condutores, bem como no
tratamento do fluxo magnético que atravessa uma espira, de acordo com o angulo no
qual se apresenta com relag@o as linhas de campo magnético, e na descrigao da forca
magnética que atua num objeto carregado ao atravessar uma regido com campo

magnético.

Reconhecer a Fisica enquanto construgdo humana, aspectos de sua
historia e relagdes com o contexto cultural, social, politico e econdmico
(BRASIL, Parametros curriculares nacionais).

A questdo historica foi abordada predominantemente em 2 momentos: ao
resgatarmos as origens do magnetismo na regido da Magnésia, na Grécia, € ao
tocarmos no assunto da 2* revolucdo industrial. O contexto politico, social e
econdmico apareceu na discussao do papel da indugdo eletromagnética na geragao de
energia elétrica, bem como das vantagens que os carros elétricos apresentam sobre os
carros com motor a combustdo, e principalmente ao procurarmos identificar os
motivos pelos quais a comercializacdo e uso de carros elétricos ainda ndo sdo

significativos no Brasil e no mundo.

Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela
tecnologia (BRASIL, Parametros curriculares nacionais).

Foi abordada principalmente ao discutirmos o funcionamento dos trens-bala e
sua dependéncia da fisica dos supercondutores, ramo que hoje busca pela
supercondutividade a temperaturas cada vez mais elevadas (mais proximas de

temperaturas ambientes) para viabilizar sua utilizacdo em escala mais larga.

As orientagdes PCN+ (BRASIL, PCN+) trazem uma proposta bastante ampla

para a Fisica:

A presenga do conhecimento de Fisica na escola média ganhou um novo
sentido a partir das diretrizes apresentadas nos PCNEM. Trata-se de
construir uma visdo da Fisica voltada para a formac¢do de um cidadao
contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para
compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido, mesmo
os jovens que, ap6s a conclusao do ensino médio, ndo venham a ter mais
qualquer contato escolar com o conhecimento em Fisica, em outras
instancias profissionais ou universitarias, ainda tero adquirido a
formagao necessaria para compreender e participar do mundo em que
vivem.

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de
competéncias especificas que permitam perceber e lidar com os
fendmenos naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais
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imediato quanto na compreensdo do universo distante, a partir de
principios, leis e modelos por ela construidos. Isso implica, também, na
introducdo a linguagem propria da Fisica, que faz uso de conceitos e
terminologia bem definidos, além de suas formas de expressdo, que
envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou rela¢cdes matematicas. Ao
mesmo tempo, a Fisica deve vir a ser reconhecida como um processo
cuja construgdo ocorreu ao longo da historia da humanidade,
impregnado de contribui¢des culturais, econdmicas e sociais, que vem
resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por sua vez,
por elas impulsionado (BRASIL, PCN+).

Em concordancia com os PCN, percebemos a necessidade de transcender a
teoria, de atingir o cotidiano tanto no que ¢ vivenciado diretamente através do uso da
tecnologia como no que atinge os jovens através da midia, de forma que sejam
conscientes do processo de construgao do conhecimento cientifico e seus impactos na

vida.

Para propor uma sele¢do de conteudos, o documento mantém em vista as
competéncias e habilidades, cuja “promocao e construgdo sao frutos de um continuo
processo que ocorre por meio de agdes e intervengdes concretas, no dia-a-dia da sala
de aula, em atividades envolvendo diferentes assuntos, conhecimentos e informagdes™
(BRASIL, PCN+). Assim, organizou-se os conteudos da Fisica em torno de temas
estruturadores das agdes pedagdgicas, visando alcangar o proposto acima. Para o
Eletromagnetismo propde-se a abordagem através de equipamentos elétricos e

telecomunicagoes:

O desenvolvimento dos fendmenos elétricos e magnéticos, por
exemplo, pode ser dirigido para a compreensdo dos equipamentos
elétricos que povoam nosso cotidiano, desde aqueles de uso doméstico
aos geradores e motores de uso industrial, provendo competéncias para
utiliza-los, dimensiona-los ou analisar condi¢des de sua utilizacdo. Ao
mesmo tempo, esses mesmos fendmenos podem explicar os processos
de transmissdo de informagdes, desenvolvendo competéncias para lidar
com as questdes relacionadas as telecomunicagdes. Dessa forma, o
sentido para o estudo da eletricidade e do eletromagnetismo pode ser
organizado em torno dos equipamentos elétricos e telecomunicagdes
(BRASIL, PCN+).

Nossa SD apresenta os elementos conceituais necessarios para a compreensao
do funcionamento de motores e geradores, que sdo entao abordados de maneira pratica
no projeto final da sequéncia. Quanto a telecomunicagdes, ndo apresentamos
aprofundamento por ser um assunto que foi abordado no contexto de ondulatoria, no

2° ano. Foi também abordado no 3° ano no contexto do estudo da Eletrostatica da
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“gaiola de Faraday” quando fizemos a atividade de embrulhar um telefone celular em
papel aluminio e perceber que a operadora o acusa como “fora da area de cobertura

ou desligado pelo cliente”.

Discussoes estabelecidas na sociedade a respeito dos PCN suscitaram a
importancia de esmiugar questdes nele presentes, levando a elaboragdo e publicagao
do documento PCN+ (NETO, 2008). Para a Fisica do Ensino Médio, o documento
traz 6 temas estruturadores como sugestao de organizagdo do ensino da disciplina: 1
- Movimentos: variagdes ¢ conservagdes; 2 - Calor, ambiente ¢ usos de energia; 3 -
Som, imagem e informacao; 4 - Equipamentos elétricos e telecomunicagdes; 5 -
Matéria e radiagdo; 6 - Universo, Terra e vida. Nota-se que o Eletromagnetismo esta
potencialmente presente em todos os 6 temas, uma vez que a interagdo
eletromagnética ¢ responsavel pela maior gama de fendomenos que observamos
cotidianamente, em comparag¢ao com as outras 3 interagcdes fundamentais da Fisica (a
saber: interacdes nucleares forte e fraca e interacdo gravitacional). No entanto, o
estudo de toda essa multiplicidade ndo € reservado ao 3° ano, mas diluido nesses temas

estruturadores ao longo dos 3 anos do EM.

As orientagdes PCN+ apresentam exemplos de conteudos que podem servir
como base para esse estudo, divididos em unidades tematicas. Do que € proposto para
o tema 4, a parte que abordamos nesse momento especifico do ultimo trimestre do 3°

ano - e na SD - compreende:
Unidades tematica 2 - Motores elétricos:

* Compreender fendmenos magnéticos para explicar, por exemplo, o
magnetismo terrestre, o campo magnético de um ima, a magnetizagao
de materiais ferromagnéticos ou a inseparabilidade dos polos
magnéticos.

* Reconhecer a relagdo entre fendmenos magnéticos e elétricos, para
explicar o funcionamento de motores elétricos e seus componentes,
interagoes envolvendo bobinas e transformagdes de energia.

* Conhecer critérios que orientem a utilizagdo de aparelhos elétricos
como, por exemplo, especificagdes do Inmetro, gastos de energia,
eficiéncia, riscos e cuidados, direitos do consumidor etc. (BRASIL,
PCN+).

Este tltimo topico da unidade 2 foi abordado ao estudarmos poténcia de

aparelhos, em Eletrodinamica.
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Unidades tematica 3 - Geradores:

* Em sistemas que geram energia elétrica, como pilhas, baterias,
dinamos, geradores ou usinas, identificar semelhangas e¢ diferengas
entre os diversos processos fisicos envolvidos e suas implicagdes
praticas.

» Compreender o funcionamento de diferentes geradores para explicar
a produgdo de energia em hidrelétricas, termelétricas etc. Utilizar esses
elementos na discussdo dos problemas associados desde a transmissao
de energia até sua utilizacdo residencial (BRASIL, PCN+).

Unidades tematica 4 - Emissores e receptores:

* Identificar a fungdo de dispositivos como capacitores, indutores e
transformadores para analisar suas diferentes formas de utilizagdo
(BRASIL, PCN+).

Os topicos descritos pelas unidades tematicas sdo abordados ao longo da SD,
ainda que nao estejam todos explicitos em experimentos e questdes, ou aprofundados,
sao sempre incluidos nas aulas ao menos como exemplificagdo de aplicacdo dos

conceitos.

3.3.2 Exame Nacional do Ensino Médio

As 45 questdes sobre “Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias™ correspondem
a 25% das questdes objetivas do Enem, e sdo baseadas em 8 competéncias especificas
da area, presentes da matriz de referéncia (INEP, 2012). Tais competéncias, por sua
vez, sdo subdivididas em 30 habilidades. Algumas correspondem bem a nossa

tematica;

H17: Relacionar informagdes apresentadas em diferentes formas de
linguagem e representagdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou
bioldgicas, como texto discursivo, graficos, tabelas, relacdes
matematicas ou linguagem simbolica (INEP, 2012)

Sao relagdes que exploramos ao longo de todo o ensino da Fisica, mas que em
particular no Eletromagnetismo ganham o aspecto vetorial em trés dimensdes ao

abordarmos a for¢a magnética e a inducao eletromagnética.

H20: Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas,
substancias, objetos ou corpos celestes.
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H21: Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos
naturais ou tecnoldgicos inseridos no contexto da termodindmica e (ou)
do eletromagnetismo (INEP, 2012)

A medida que o conceito de campo magnético ¢ estudado, naturalmente
abordamos seus efeitos sobre a matéria. Na SD exemplificamos especificamente o
movimento das particulas nas auroras e nos aparelhos de televisdao com tubo de raios
catodicos, bem como no experimento apresentado no video produzido, que demonstra

a deflexdo de um feixe de elétrons.

H23: Avaliar possibilidades de geracdo, uso ou transformacdo de
energia em ambientes especificos, considerando implicagdes éticas,
ambientais, sociais e/ou econdmicas (INEP, 2012)

Ao propormos o trabalho experimental sobre inducdo -eletromagnética,
naturalmente surgiram montagens com inducdo de corrente elétrica por meio da
variagdo do campo magnético no interior de bobinas, contexto no qual abordamos
brevemente a simplicidade da geracdo de energia elétrica em pequena escala, e que
esse ¢ o mesmo principio aplicados nas grandes usinas. No entanto nao abordamos as
implicagdes éticas, ambientais, sociais ou econdmicas por uma limitagcao no tempo de
aplica¢dao do material. Ainda assim, sugestdoes de implementagao desse assunto foram

incluidas na SD do produto educacional (APENDICE D) apés revisio.

3.3.3 Programa de Avaliagdo da Educag¢do Basica do Espirito Santo - Paebes

O Paebes avalia os 3°s anos do EM do estado do Espirito Santo anualmente. os
conteudos especificos de Ciéncias da Natureza sao avaliados bienalmente, seguindo a
respectiva matriz de referéncia. A matriz (PAEBES, CN) traz 75 descritores
apresentados como acdes cujo dominio pretende-se verificar nas provas, em questoes
objetivas. Sao 23 descritores de Fisica, 26 de Biologia e 26 de Quimica, distribuidos
em 5 temas: Matéria e Energia, Terra e Universo, Vida e Ambiente, Ser Humano e

Satude e Tecnologia e Sociedade.
Dentro da tematica do Eletromagnetismo, destacamos:

D11: Identificar o principio geral de conservacdo da energia em
processos térmicos, elétricos € mecanicos.
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D47: Compreender as propriedades dos imas e o funcionamento das
agulhas magnéticas nas proximidades da Terra.

D70: Reconhecer a Lei de Indugdo Eletromagnética no funcionamento
de motores e geradores.

D71: Identificar processos de producdo de energia elétrica (PAEBES,
CN).

O conteudo do descritor D47 ¢ bem trabalhado tanto teoricamente como
experimentalmente na SD, por exemplo na atividade pratica com ima e limalha de

ferro, que inclui pendurarmos os imas para estudar seu alinhamento.

Sobre D11, D70 e D71, durante as atividades experimentais discutimos como a
energia elétrica ndo ¢ produzida “de graca”, mas como os alunos bem constataram,
exige esforco. Foi cobrado em suas explicacdes sobre os experimentos que

descrevessem as transformacdes de energia que estavam acontecendo ali.

3.3.4 Secretaria de Estado da Educacdo do Espirito Santo — SEDU

A SEDU/ES possui desde 2009 um Curriculo Base das Escolas Estaduais, o
CBEE (SEDU, 2009) contendo orientagdes, competéncias, habilidades e conteudos

para uso do professor ao organizar a disciplina.

As 2 competéncias propostas para o 3° ano tém foco na tecnologia e na

sociedade:

Identificar a presenga ¢ aplicar as tecnologias associadas a Fisica em
diferentes contextos relevantes para sua vida pessoal.

Compreender o papel da Fisica e das tecnologias a ela associadas nos
processos de produgdo e no desenvolvimento econdmico ¢ social
contemporaneo (SEDU, 2009).

As competéncias seguem 7 habilidades que abrangem interpretacao de circuitos,
compreensdo de manuais, de parametros de qualidade visando a defesa do
consumidor, identificagdo de radiagdes, comparacdo de processos tecnologicos

visando qualidade de vida, sustentabilidade e geracao de energia.

Dos contetidos propostos, entdo, filtramos 0 nosso escopo:
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Introdugdo ao magnetismo: conceitos, imds naturais e artificiais e
definigdo de campo magnético.

Forca de Lorentz.
Lei de Ampére.

Lei de Faraday e indugdo eletromagnética (SEDU, 2009).

Em 2017 foi emitido um novo documento técnico denominado “Orientagdes

Curriculares 2017” (SEDU, 2017), que reconhece o CBEE como ainda sendo o

documento norteador oficial, mas traz a proposta de alinhamento curricular com o

PAEBES e o ENEM. Nao sao colocadas novamente (como nos PCN, Enem e CBEE)

as competéncias e habilidades, mas parte-se dos conteudos (“conhecimentos”) e

detalha-se quais sdo as expectativas de aprendizagem (“operagdes cognitivas

esperadas para o desenvolvimento’) para eles, trimestre a trimestre. Para o 3° trimestre

temos os conhecimentos relativos ao nosso recorte do Eletromagnetismo:

Fontes do campo magnético;

For¢a magnética sobre cargas elétricas em movimento;

Movimento de uma carga pontual em um campo magnético uniforme;
Forga magnética sobre fios percorridos por corrente elétrica;

Indugdo Eletromagnética;

Fluxo magnético;

Forca eletromotriz induzida;

Corrente induzida;

Lei de Faraday;

Lei de Lenz;

Transformadores e motores elétricos (SEDU, 2009).

E as respectivas expectativas de aprendizagem:

Compreender as propriedades dos imds e o funcionamento das agulhas
magnéticas nas proximidades da Terra;

Reconhecer a Lei de Indugdo Eletromagnética no funcionamento de
motores e geradores;

Identificar processos de producgdo de energia elétrica;
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Descrever qualitativamente os campos magnéticos produzidos por
imads, por cargas em movimento, € 0 campo magnético terrestre;

Descrever quantitativamente o campo magnético produzido por
condutores retilineos e circulares percorridos por correntes elétricas
continuas;

Descrever a interagdo entre cargas e campos magnéticos uniformes e
utiliza-la para interpretar fendmenos;

Descrever qualitativamente a forga entre condutores retilineos e
paralelos percorridos por correntes continuas;

Definir fluxo magnético, forca eletromotriz e corrente induzida e
aplicar as leis de Faraday e de Lenz para resolver problemas e
interpretar fendmenos;

Descrever qualitativamente os transformadores e os motores elétricos;

Identificar a presenca de radiagdes eletromagnéticas em situacdes
cotidianas (SEDU, 2009).

3.3.5 Consideracoes

Desse apanhado hierarquico de orientagdes curriculares, podemos notar que o
tema de Eletromagnetismo coroa o conteudo de Fisica do 3° ano, trazendo questdes
sociais, ambientais ¢ econdmicas presentes no cerne da sociedade contemporanea:
enquanto integrante das tecnologias de comunicagao, insere-se tanto nos principios de
funcionamento quanto no fornecimento da energia elétrica que mantém o
funcionamento dos aparelhos que fazem uso dessas tecnologias. A SD proposta

precisa, necessariamente, abordar esses temas.

Dos documentos oficiais, podemos nos orientar essencialmente pelo que se
refere ao contetdo, pois por mais que os PCN, PCN+ e o CBEE e suas orienta¢des
contenham também informacdes de carater metodologico, precisamos manter o
enfoque nos referenciais apresentados na dissertagdo. Na pratica existe bastante
liberdade de emprego de metodologias e referenciais em sala de aula, liberdade que

muito temos aproveitado para realizar pesquisas como essa.

Ainda assim, a tendéncia dos documentos em nao apresentar apenas uma

listagem de conteudos, mas habilidades ou competéncias a serem desenvolvidas,
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demonstra uma preocupagao em estabelecer relagdes entre os conteudos e a vida, em
diversas possibilidades de contexto. Ficamos felizes em observar nos documentos
aspectos ligados a compreensao de especificacdes de aparelhos, de noticias ligadas a
ciéncia, de caracteristicas magnéticas do planeta, etc., que sao ligados ao cotidiano e
estdo de acordo com sugestdes para promog¢ao de interesse € motivagao apresentadas
por Bzuneck (2010), tais como: mostrar a relacdo do que ¢ estudado com a vida, o

mundo e interesses pessoais €; demonstrar o valor util/instrumental do que se estuda.

34 ELABORACAO E UTILIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

3.4.1 O Livro Texto

No triénio 2015/16/17 os professores de Fisica da ERP fizeram uso da colegao
“Fisica aula por aula”, 2% edi¢ao, de Benigno Barreto Filho e Claudio Xavier da Silva.
Com as turmas envolvidas neste trabalho foi utilizado o volume 3 (BARRETO;
XAVIER, 2013). Como o nome da colecdao sugere, as orientagdes ao professor que
acompanham a obra propdem uma divisdo do contetido em aulas, tendo em vista um
curso de 120 aulas no ano?. O conteudo abordado em nossa SD est4a compreendido na
unidade 4 “Eletromagnetismo”, abrangendo o capitulo 8 “Magnetismo” (6 aulas
propostas), o capitulo 9 “Campo Magnético e Corrente Elétrica” (10 aulas), o capitulo
10 “Forga Magnética” (8 aulas) e o capitulo 11 “Inducao Eletromagnética” (6 aulas).
As orientagdes chegam a propor que algumas partes do livro podem ser trabalhadas
pelos alunos fora da sala de aula, como leitura complementar. No entanto, em toda a
unidade 4, apenas 2 textos do capitulo 9 sdo indicados como possiveis leituras
complementares, potencialmente reduzindo o total de aulas previstas para “Campo
magnético e corrente elétrica” de 10 para 8 aulas. Ainda assim, trata-se de 28 aulas so6

para conteudo! (Sem considerar provas, trabalhos e projetos) Esse periodo

2 Em minha opinido, é lamentavel que os livros sejam dimensionados para 120h de curso ao mesmo tempo
que a Secretaria de Estado de Educagdo proponha 80h anuais para a rede publica do Espirito Santo: os
livros custam mais ao Estado do que o necessario, os alunos carregam mais volume e peso que o necessario
e os professores t€m a tarefa de adaptar, ano apds ano, o conteudo trazido pelos livros, o que acarreta
dificuldades operacionais na contemplacdo do curriculo proposto.
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corresponde a um trimestre inteiro na rede estadual, pois dispomos de 2 aulas

semanais que totalizam 80 aulas no ano letivo, separadas em 3 trimestres.

Retornando ao que nos propdem as “Orientacdes Curriculares 2017 da Sedu, o
3° trimestre do 3° ano do EM ¢ dedicado a outros dois temas além do
Eletromagnetismo: “Radiagdes Eletromagnéticas” e “Fisica Moderna ¢
Contemporanea”. O livro texto propde 6 aulas para o capitulo 14 que aborda as Ondas
Eletromagnéticas™ e 11 aulas para a unidade 6 que traz elementos de Fisica Moderna,
assim teriamos 45 aulas propostas para o trimestre. Diante desta inviabilidade,
propomos nossa SD com uma quantidade reduzida de 14 aulas de Eletromagnetismo,
ja incluindo os testes. Nessa necessidade, deixamos de aproveitar muito material que
¢ trazido no livro como textos complementares, atividades experimentais e questoes.
E necessario reconstruir um novo todo a partir de partes do livro texto selecionadas.

Nos vemos diante do trabalho de analisar as demandas de forma a:

1. selecionar contetidos indispensaveis para serem abordados de maneira mais

completa;

2. sintetizar os contetidos menos centrais (abordando-os apenas conceitualmente,

€ ndo quantitativamente, por exemplo);

3. acrescentar elementos (atividades interativas e experimentais) as aulas desse
contetdo minimo de forma a observar os pressupostos teoricos assumidos nesta

dissertacao.

3.4.2 Defini¢ao de Conteudo

Tendo em vista o levantamento feito nos documentos orientadores, bem como a
demanda evidente de adaptagdo do conteudo presente no livro didatico, estabelecemos
o contetido a ser abordado na SD. Abaixo estd uma lista dos conceitos fisicos. Mais
adiante no capitulo ha uma tabela apresentando como se encaixam na sequéncia de

aulas.
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Magnetismo: imas, imantagdo, campo magnético, linhas de campo e polos

magnéticos;
e (Campo magnético terrestre, bissola, declinacao e inclinagdo magnéticas;
e Relagdo entre campo magnético e corrente elétrica:
o em condutor retilineo
o em espira circular e bobina
o em solenoide
e Campo magnético e spin:
o diamagnetismo e paramagnetismo
o ferromagnetismo e dominios magnéticos
o eletroima, imantagdo e ponto Curie
e For¢a Magnética (qualitativa):
o regra da mao esquerda
o raio da trajetoria e periodo (apenas no video)
o em condutor retilineo
o entre condutores paralelos
e Inducdo Eletromagnética:
o fluxo magnético (qualitativo)
o lei de Lenz (qualitativo)
o lei de Faraday-Newmann (qualitativo)

o transformadores

3.4.3 Trabalho conjunto com graduando - aluno de Iniciag¢dao Cientifica

Durante o periodo de agosto de 2017 a julho de 2018, contei com a colaboracao

do licenciando em Fisica Alexsandro Cunha Pereira. Como seu projeto de Iniciagao
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Cientifica (IC) foi na area de Ensino de Fisica e idealizado para ser desenvolvido em
parceria com um aluno do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, me
coloquei a disposi¢ao para o desenvolvimento deste trabalho em conjunto. Durante
esse tempo, adequamos os referenciais tedricos a pratica, montamos e testamos
experimentos para a SD, produzimos os questionarios a serem aplicados nas aulas,

compilamos as respostas e analisamos os dados.

Além dos questionarios utilizados aqui na dissertagdo, foram produzidos,
utilizados e analisados os dados de outro questionario pelo aluno de IC. Trata-se de
um questionario sobre a predisposi¢ao dos alunos a estudarem fisica, que foi aplicado
tanto antes como depois da intervengdo da presente dissertagdo. A analise desses
dados como forma de sondar o interesse dos alunos pela fisica foi objeto de estudo da

iniciagdo “Aprendizagem Significativa dos Contetdos de Campo Magnético™.

Acredito que a melhor maneira de exemplificar o impacto desta acao conjunta
seja trazer a ultima parte do relatorio final da iniciagcdo, nas palavras do proprio

graduando Alexsandro, indicando como houve bastante proveito para ambos:

Com relagdo a melhoria da qualidade do trabalho do professor de Fisica,
posso dizer que este trabalho desenvolvido em parceria com o
mestrando Nikolai me proporcionou o primeiro contato intenso com o
ambiente profissional. Durante o projeto de iniciagdo surgiram
imprevistos e dificultadores, trazendo o beneficio de provocar maior
reflexdo acerca das atividades e planejamento do trabalho que estava
sendo feito, resultando em maior clareza dos processos da pesquisa e
do ensino.

O mais relevante com relagdo ao ensino foi a forma como a participacao
dos alunos influencia tanto no andamento das aulas quanto na
aprendizagem. Inicialmente trazia comigo uma visdo mais tradicional
sobre aulas experimentais, com roteiros fechados de verificagdo. Mas,
apos participar das atividades diretamente na escola, passei a entender
¢ atribuir mais importancia a estruturagdo dos roteiros experimentais,
devido ao potencial de engajamento e reflexdo que estas atividades
estruturadas podem proporcionar aos estudantes.

Houve também grande proveito em ter podido ndo apenas discutir
criticamente sobre os rumos da pratica docente e sobre como podemos
interferir nesse meio de maneira efetiva, utilizando as ferramentas que
temos investigado, mas também ter engajado de fato no trabalho
correspondente, logo em seguida. Todo o processo da revisdo da teoria,
da preparacao e utilizagdo do material, da coleta, compilagdo e andlise
dos dados relativos ao mestrado — enfim, da pesquisa — se tornaram

3 Arquivo da iniciagdo cientifica disponivel no site dos Anais da Jornada de inicia¢do Cientifica da Ufes,
no URL http://portais4.ufes.br/posgrad/anais_jornada_ic/desc.php?&id=13115 — acesso em 27/04/2019.
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processualmente mais claros para ambos os sujeitos (e ndo apenas para
mim) a medida que nesse processo cooperativo nos vimos em processo
constante de negocia¢do de significados. Temos a salientar que a
elaboragdo do Plano Complementar de Atividades [SD] e a
correspondente implementacdo, com o choque teoria versus pratica, foi
provavelmente o processo que mais trouxe aprendizado a minha
formacdo e que melhor retrata os beneficios deste trabalho, pois ¢ uma
dimensao geralmente ausente nas disciplinas de estagio e no Pibid, onde
usualmente s@o utilizados materiais prontos, na metodologia de praxe
do professor. Todos esses aspectos contribuiram para a motivagdo
propria. Por fim, senti como ¢ empolgante tomar parte em processos
diferenciados e inovadores na sala de aula.

Todas as experiéncias proporcionadas por esta IC tiveram impactos
positivos na minha vida pessoal e mudaram as minhas concepgdes para
um caminho que tem me proporcionado melhor qualifica¢do para minha
futura atuagdo profissional (PEREIRA; CAMILETTI, 2018).

O relatorio final deste trabalho de parceria foi publicado como trabalho
completo no XXIII Simpoésio Nacional de Ensino de Fisica em Salvador, BA e
apresentado como Painel no dia 29/01/2019. O titulo do trabalho ¢ “Impactos na
Formag¢dao de um Mestrando ¢ um Graduando durante trabalho colaborativo de
desenvolvimento e uso de uma Sequéncia Didatica sobre Eletromagnetismo para o

Ensino Médio”.

3.4.4 Estrutura e utilizagdo da Sequéncia Didatica

Conforme apresentado no capitulo 2, a TAS busca elucidar uma série de
processos que sao internos a cabeca do estudante, no contexto da aprendizagem. A
pratica da sala de aula, por sua vez, demanda que tais processos sejam traduzidos em
estratégias e agdes concretas. Retomando principalmente o fator mais importante e os
dois condicionantes para a ocorréncia da aprendizagem significativa (ou seja, 0 ensino
de acordo com os conhecimentos prévios do aprendiz, o uso de material
potencialmente significativo e a predisposicdo do aprendiz em aprender
significativamente), foram sintetizados da TAS e da Motivacao seis pressupostos para

orientar a montagem da SD e o consequente trabalho do professor em sala de aula:

4 Trabalho disponivel em https://sec.sbfisica.org.br/eventos/snef/xxiii/sys/resumos/T0272-1.pdf - acesso
em 30/01/2019.
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1 - Mapeamento de conhecimentos prévios (AUSUBEL, 2003): a relevancia

desse primeiro topico € bastante enfatizada por Ausubel quando diz:

O conhecimento prévio ¢, na visdo de Ausubel, a variavel isolada mais
importante para a aprendizagem significativa de novos conhecimentos.
Isto ¢, se fosse possivel isolar uma unica variavel como sendo a que
mais influencia novas aprendizagens, esta variavel seria o
conhecimento prévio, os subsungores ja existentes na estrutura
cognitiva do sujeito que aprende (MOREIRA, 2012)

Assim, o professor deve encontrar uma forma de mapear estes conhecimentos
dos alunos e o ensinar de acordo. Tanto quanto ¢ importante, ¢ também o mais
delicado ou dificil de ser implementado. Trazemos aqui uma abordagem dentre muitas

possiveis.

Propomos um mapeamento feito na primeira aula da sequéncia, a partir da
aplicacdo de um pré-teste aos alunos, sobre conceitos de Eletromagnetismo. Foi

aplicado a ambos, grupo experimental (GE) e grupo controle (GC).

Considerando que fui o professor das turmas durante os trimestres anteriores,
lecionei e avaliei o conteido de Eletricidade, que traz justamente muitos dos
subsuncores para o estudo de Eletromagnetismo. Nesse sentido, ja vim com uma boa
ideia de como estava o dominio do contetido por parte desses alunos, de forma que a
SD, montada nesse contexto, foi adequada para estes alunos nessa situacao especifica.
Assim como colocamos nas consideragdes sobre pesquisa qualitativa, cabe a cada
professor adequar o material para seus alunos, conferindo o que ¢ particular de uma

realidade e o que ¢ comum.

Outra maneira de levar em conta o conhecimento prévio dos alunos ¢ fazer uso
de compilagdes de concepgdes alternativas. H4 bastante material disponivel online,
por exemplo na compilagdo de Reinders Duit, da Universidade de Kiel, Alemanha.

Trata-se de uma listagem com milhares de artigos com concepgdes e orientagdes para

professores, disponivel em http://archiv.ipn.uni-kiel.de/stcse/. Essa ¢ uma via indireta
de identificacdo de concepgdes alternativas, uma vez que estas ndo sao levantadas
diretamente dos individuos envolvidos no processo. No entanto, tem-se observado que
essas concepgdes possuem carater bastante universal: independentemente da cultura,
as concepcoes alternativas que costumam surgir no aprendizado da Fisica sdo muito

semelhantes. Sobre essa afirmacdo, podemos partir da comparacdo do
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desenvolvimento histérico do pensamento da Fisica com o desenvolvimento
individual, conforme aborda Jorge Valadares em sua tese de doutoramento
(VALADARES, 1995), em sequéncia de ideias atribuida a Jean Piaget e Rolando

Garcia:

A Epistemologia historico-critica, que tem como objectivo a analise da
constru¢do do conhecimento ao longo da historia, e a Psicologia
genética, que estuda a constru¢do do conhecimento no ser humano até
ao seu pleno desenvolvimento, revelam um isomorfismo entre essas
duas construgoes.

E mais adiante:

[...] ndo se trata de afirmar que o percurso da crianga ¢ o mesmo da
Ciéncia no que toca a contetidos. A homogeneidade verifica-se, sim, no
que respeita ao modo como o conhecimento cientifico é construido pelo
ser humano e pela historia.

Assim, por exemplo, houve, a nivel do conhecimento histérico,
barreiras dificeis de transpor no caminho para o pensamento cientifico.
Essas mesmas barreiras surgem no ser humano. Bachelard estudou e
referenciou algumas dessas barreiras. O conhecimento vulgar e
primeiro, as ideias prévias, sdo um obstaculo ao conhecimento
cientifico. Pois tanto o sdo na crian¢a como na historia.

Essa linha de raciocinio ¢ notavel, indicando a dificil relacdo entre o
conhecimento cientifico e as ideias prévias, tanto na historia quanto no individuo.
Mais util ainda para n6s, no momento, sdo as consideracdes sobre a universalidade

dessas ideias prévias. Sobre isso, Valadares continua:

A investigacdo efectuada até ao momento também tem revelado que
muitas representacdes dos estudantes, ainda que diferentes das
representagdes cientificamente aceites, nem por isso deixam de ser
bastante homogéneas quanto a sua natureza (VALADARES, 1995).

Parte de sua tese dedica-se, de fato, a demonstrar “como estudantes com
experiéncias de aprendizagem completamente diversas, em paises diferentes, t€ém
revelado ideias muito semelhantes ao interpretarem as mesmas situagdes fisicas”. As
concepgodes alternativas dos estudantes seriam modelos conceituais interpretativos

auténticos que utilizam da mesma forma que cientistas, ao interpretar a realidade.

Essa universalidade das concepgdes alternativas entre estudantes nos vem a ser
muito util, pois ha uma grande compilacdo destas, principalmente em artigos das
décadas de 80 e 90. Buscamos tomar conhecimento delas como forma de estarmos

conscientes ¢ mais preparados para lidar com os obstaculos encontrados pelos
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estudantes. H4 vezes que nem imaginamos que poderia existir uma concepgao
alternativa especifica. Noutras vezes nos vemos “vitimas” das mesmas concepcoes

que os alunos.

Segue uma pequena compilagdo de concepgdes alternativas sobre

Eletromagnetismo, em traducao livre do inglés, e suas respectivas fontes.

O professor Richard Gunstone (Monash University) numa apresentacao
realizada em novembro de 2016 para o evento Unit 3 Course Planning Days no
Vicphysics Teachers' Network Inc. em Victoria, Australia, listou varias concepgoes,

entre elas (GUNSTONE, tradugdo nossa):

“0O conceito X em uma area (Dindmica, por exemplo) ndo ¢ 0 mesmo
que X em outra (Eletricidade, por exemplo)” [X pode ser “energia”,
potencial elétrico em eletrostatica ou circuitos]

“Um campo elétrico é uma area ao redor de uma carga elétrica” (e ndo
o que ha naquela area) (isso em esséncia atribui a “campo” o significado
cotidiano).

“Um campo elétrico ¢ um conjunto de cargas.”

“Campo elétrico e forca elétrica sdo a mesma coisa, ¢ na mesma
direcdo”.

“Linhas de campo sd@o o campo” (s6 ha campo onde as linhas estdo).

“Linhas de campo mostram a dire¢do do movimento de [algo relevante]
naquele ponto do campo.”

“Linhas de campo podem se cruzar”

“Campos elétricos s6 podem existir quando ha carga em movimento”
im. . vi um i

e assim, como ndo ha carga em movimento num isolante, ndo pode

haver campo elétrico num isolante)

“As explica¢des para o movimento de cargas [da Dinamica] nao se
conectam com as ideias de “acdo a distancia”, “campo” e “forga

29 99

elétrica”.

“Corrente elétrica passa através de um fio porque existe mais carga
[significando maior quantidade de carga] numa ponta do fio do que na
outra.”

Para a tese de Jeff Marx (MARX, 1998) “Criacao de exame diagnodstico para
introdugdo de eletricidade e magnetismo na graduagdo” (tradugdo nossa) o autor

também identificou concepgdes alternativas:
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O campo tem limites.
O campo flui.

(sobre a ideia de campo elétrico ao usar uma carga de teste ¢ a equacdo
F=gE) Se ndo houver carga de teste, ndo ha campo.

Linhas de campo em configuragdes mais complexas sdo confundidas
com o caminho das particulas carregadas.

O conhecimento da Mecanica interfere na compreensao de Eletricidade
e Magnetismo, por exemplo, conceituar campo em duas etapas: 1)
Criagdo: primeiro objeto cria campo; 2) Ag¢@o: campo age sobre
segundo objeto; pode dificultar ao aluno aplicar a 3? lei nessa situagao.
Confuséo entre intensidade do campo e potencial.

Linhas de campo como “entidades concretas”.

Falta de diferenciacdo entre campo elétrico € campo magnético.

Na universidade do estado de Illinois (Illinois State University), em Dallas,
EUA, o projeto “Curriculo Conceitual Abrangente para a Fisica” (traduc¢ao nossa) teve
como um de seus resultados a compilagdo de uma série de concepgdes prévias e
concepgoes alternativas sobre Fisica identificadas em estudantes do Ensino Médio e
Superior por seus professores (PRECONCEPTIONS, traduc¢ao nossa). Para campos

magnéticos, em particular, surgiram:

Polos norte ¢ sul magnéticos sdo 0 mesmo que cargas positivas e
negativas.

Linhas de campo magnético comeg¢am num polo e terminam no outro.
Polos podem ser isolados.

Fluxo é o mesmo que linhas de campo.

Fluxo (flux) representa o “fluir” (flow) do campo magnético.

Campos magnéticos sdo 0 mesmo que campos elétricos.

Cargas em repouso podem experimentar for¢as magnéticas.

Campos magnéticos de imds ndo sdo causados por cargas em
movimento.

Campos magnéticos ndo sdo tridimensionais.

Linhas de campo magnético te seguram sobre a Terra.
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Cargas, quando abandonadas, se moverao em dire¢do aos polos de um
ima.

Apesar de serem bastantes concepgdes, podemos identificar varias relagdes
entre elas, como a confusdo entre polos magnéticos e concentracdo de cargas e
também entre campo magnético e campo elétrico. Algumas de fato surgem de
diferentes autores, como confundir o campo com as linhas que o representam, ou cair
no equivoco de que as linhas de campo indicam que este flui no sentido das setas que

acompanham as linhas.

Para nosso trabalho, fizemos uso do conhecimento sobre essas concepgdes para
auxiliar na selecdo de questdes para os testes (pré, poés e conceituais), dando
preferéncias a questdes que incluissem essas concepcdes nas alternativas, por
exemplo. Além disso, se apropriar da existéncia dessas concepgdes ¢ do seu teor nos
auxilia a planejar as aulas, observar mais cuidado com o discurso (principalmente com
a forma de colocar os termos, exemplo: quando se diz “0 campo vai do polo norte para
o polo sul”, passa-se a impressao de movimento, ¢ deve-se preferir formas como “o
campo ¢ orientado do polo norte para o polo sul”), e a reconhecer mais prontamente
as concepgoes “escondidas” no discurso dos alunos (seja em respostas escritas, seja

em perguntas ou colocagdes orais).

2 - Uso de diferentes recursos (BZUNECK 2010, MOREIRA 2011b): Para
seguir a orientacdo tanto da Teoria da Aprendizagem Significativa quanto a da
Motivacdo sobre o uso de diferentes recursos, na SD
desenvolvida eles foram usados para mostrar ao aluno o
fenomeno a ser estudado, a utilidade e a aplicacdo dos
conteudos e para auxiliar na explicagdo dos conceitos, partindo

de situagdes que fagam parte do cotidiano do estudante em

diregdo ao formalismo conceitual. A SD langcou mao de um Figura 3 — Cédigo OR

para o video com o
experimento que
.. . . . . exemplifica uma aplica¢do
expositivas (incluindo uso de testes conceituais) € aulas para  ;, Forca Magnéiica,

~ , . , . , Fonte: QR CODE
resolucdo de exercicios. O video busca ilustrar o contetido de GENERATOR.

video e de varios experimentos, que foram alternados com aulas

Forca Magnética e pode ser acessado no endereco
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https://youtu.be/nAgyY 5jeBeM?>, foi gravado pelo proprio professor, utilizando uma
montagem experimental da universidade, e permite visualizar um experimento similar
ao proposto por J. J. Thomson para determinar a relagdo carga/massa do elétron. Os
experimentos que foram selecionados e efetivamente desenvolvidos foram: o ima com
limalha de ferro, que em seguida € suspenso, onde procura-se evidenciar os polos e
linhas de campo, além da presenca e orientagdo do campo magnético da Terra; a
“lanterna de emergéncia” que traz a visualiza¢do de um fenémeno de inducdo e uma
utilidade pratica, bem como o eletroima; o experimento da bola de isopor com polos
magnéticos, que ilustra o campo magnético da Terra e sua relacdo com o norte e sul
geograficos; o trem magnético no solenoide, que traz uma bela aplicagdo da inducao;
o freio magnético, que permite analise da queda de um ima dentro de tubos de
materiais diferentes e a demonstracao da Lei de Lenz e; a demonstracao da Lei de
Faraday com ima, bobina e galvanometro. Para cada experimento foi pensado um
roteiro com perguntas prévias, incentivando o levantamento de hipodteses por parte
dos estudantes, a execugdo do experimento com sua participacao ativa e a consequente
testagem das hipoteses. Durante todo o tempo o professor e o graduando devem
desenvolver o papel do parceiro mais capaz, preconizado por Vigotski, citado por
Gaspar (2014). Para o GE buscamos possibilitar maior contato dos alunos com os
experimentos, possibilitando que pudessem explora-los com maior proximidade, em
grupos pequenos. No GC utilizamos os experimentos de maneira mais
demonstrativa/expositiva, onde apenas alguns alunos vieram a manipular o material,

e o dialogo foi promovido com a turma inteira (e ndo em grupos).

3 - Proposicao de desafios (BZUNECK, 2010): Buscando motivar os alunos
através de desafios, este pressuposto aparece em alguns momentos: durante a
exploragdo dos experimentos, como ao propor deixar completamente imdvel um ima
suspenso num fio (ndo ¢ trivial!), ou em tarefas esporadicas propostas para casa, como
verificar se a rosa dos ventos no piso de um shopping proximo ¢ alinhada
geograficamente ou magneticamente. Outro desafio, proposto como trabalho final da

disciplina, foi o de construg¢do e apresentacdo de diferentes motores e geradores

> URL longo: https://www.youtube.com/watch?v=nAgyY 5jeBcM&feature=youtu.be
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funcionando por indugdo eletromagnética. No GC apenas este ultimo desafio foi

proposto.

4 - Consolidacao dos conteudos (AUSUBEL, 2003): Este pressuposto ¢
alicercado no fato de que o conhecimento prévio, que ¢ o aspecto central da TAS
proposta originalmente por Ausubel (ibid.), € a base para os proximos conhecimentos.
As atividades propostas para esse fim consistem em discussdes sobre os exercicios do
livro e experimentos a serem realizados, sempre provocando os estudantes em busca
de davidas e equivocos que podem ser explorados antes de seguir para o proéximo
conteudo. E, principalmente, sdo utilizados testes conceituais, apos o estudo de um
conjunto de conceitos e principios, seguindo o método de Instru¢ao pelos Colegas
proposto por Araujo e Mazur (2013). Neste método, apds a apresentacdo oral do
professor, sao apresentadas questdes conceituais (concept tests) de multipla escolha
para serem respondidas pelos alunos individualmente e depois discutidas com os
colegas. No GC o método IpC nao foi utilizado: apenas projetamos as questdes,
votamos e discutimos enquanto turma, ou seja, ndo houve o momento dos colegas
procurarem convencer seus pares em multiplas discussdes, mas apenas a discussao

centrada no professor.

5 - Avaliacao formativa e recursiva (MOREIRA 2012, id. 2011b): Seguindo
a norma da escola em 2017, devia ser aplicada uma prova trimestral de Fisica e um
simulado unificado, no qual eram incluidas 4 questdes objetivas da. Nelas, sdao
incluidas alternativas com concepgdes alternativas mapeadas na literatura e que sao
trabalhadas em sala. Apds tais avaliagdes discute-se com eles cada questdo com sua
correcdo, nao s6 argumentando em prol das alternativas corretas, mas também
evidenciando as razdes pelas quais as demais estdo incorretas. As provas de
recuperagdo paralela e de recuperagdo trimestral devem ser aplicadas de acordo com
as normas da SEDU. Elas devem conter questdes semelhantes as da prova trimestral,
oportunizando aos alunos que ndo obtiveram o rendimento minimo de 60%, revisitar
0s mesmos assuntos em abordagens muito semelhantes. Os alunos sdo orientados a
refazer as proprias provas (ja corrigidas) de modo a rediscutir e sanar as duvidas antes
de realizarem as recuperagdes. Esse processo, junto com as proprias recuperagdes em
si, configuram a recursividade neste trabalho. O professor responsavel, com a

colaboragdo do graduando aluno de IC, a todo tempo permanecem a disposi¢ao para
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tirar davidas sobre a prova que os alunos possam ter ao estudarem para as
recuperagdes. Quanto ao aspecto formativo, as aulas de exercicios, o uso dos testes
conceituais e as discussdes em cima dos experimentos promovem interagdes tanto
professor-aluno quanto aluno-aluno com negociacdes de significados que
oportunizam um continuo acesso as concep¢des em formacdo dos alunos,
oportunizando uma reorientacao continua das concepgdes que se desviam do aceito

na ciéncia Fisica. A abordagem aqui foi a mesma no GE e no GC.

6 - Feedback do professor (BZUNECK, 2010): O professor deve dar feedback
adequado ao aluno, no dia a dia da sala de aula. Se o aluno se manifesta de forma
errada sobre algum conceito, ou faz alguma afirmativa errada, o professor deve
sinalizar para ele qual € o erro. Ao mesmo tempo deve ajuda-lo a encontrar o caminho
correto. Da mesma forma, se o aluno cumpriu a atividade de forma correta, com
sucesso, o professor deve reconhecer esse esfor¢o do aluno. Aqui também utilizamos
o mesmo tratamento entre o GE e o GC, onde o professor precisa conscientizar-se,
progressivamente, das oportunidades de atuar com o feedback para os alunos.
Algumas formas ja eram praticadas, como atender as duvidas dos alunos ao realizarem
exercicios em sala, indicar especificamente os erros nas provas e elogiar bons
resultados. Dessa forma passamos a buscar novas oportunidades de proporcionar
feedback aos alunos, bem como maneiras de valorizar, aprofundar e adequar esse

feedback.

Comentarios sobre o processo de construcao de feedback e sobre a aplicagdo dos

outros pressupostos sao tecidos no capitulo de analise de dados.

O livro foi citado sempre, permanecendo como referéncia do conteudo. Além
disso, suas imagens foram utilizadas para ilustrar os fenomenos e ele foi a principal

fonte de exercicios/questdes para trabalho em sala de aula e em casa, pelos alunos.

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais atividades desenvolvidas em
cada aula e na coluna da direita ¢ citado o pressuposto tedrico que norteou o

desenvolvimento das atividades em cada aula.

Aula | Planejamento Elementos da Teoria Envolvidos
Levantamento de conhecimentos
prévios.

Introdugdo ao Eletromagnetismo, com projetor | Uso de diferentes recursos.
multimidia e objetos relacionados ao contetido. | Contextualizagdo historica.

1 Pré-teste

2
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Assuntos contemplados: origem da palavra na
regido de Magnésia, na Grécia, primeira
bussola chinesa, imas de geladeira, motores a
inducdo, campainhas, alto falantes e
microfones, disco rigido de computador, trem
de levitagcdo magnética, bussola do celular,
cartdo magnético de crédito/débito, auroras,
motor homopolar.

Prover elementos motivacionais:
relacdo com o cotidiano/utilidade
pratica.

Atividade experimental com imas e limalha de
ferro para conhecerem o fendmeno e algumas
propriedades dos imas. (Roteiro no fim do
produto, APENDICE D)

Contetdos da aula explorativa: magnetismo,
imas, imantagdo, campo magnético, linhas de
campo e polos magnéticos, campo magnético
terrestre e bussola.

Uso de diferentes recursos.
Partir do fenomeno em direcdo a
conceituagao.

Proposicéo de desafios.

Discussao da atividade experimental,
construindo e formalizando os conceitos de
imas, campo magnético e polos magnéticos.

Conteudos da aula: magnetismo, imas,
imantagdo, campo magnético, linhas de campo
e polos magnéticos.

Consolidacdo dos contetidos através
da Negociagao de significados.

Realizagdo de exercicios do livro didatico, das
pags. 135 e 136.

Os exercicios abordam os conteudos das aulas
3ed.

Consolidagdo dos contetudos através
da Negociagdo de significados.
Oportunidade mais intensiva de dar
Feedback devido a resolucao de
exercicios.

Retomada da discussdo da aula4 e
prosseguimento sobre campo magnético
terrestre, com auxilio da bola de isopor com
ima dentro (experimento demonstrativo
simulando o campo magnético terrestre).
Algumas “questoes IpC”.

Para casa: questdes da pag. 140.

Contetdos da aula: campo magnético terrestre,
linhas de campo, polos magnéticos e
geograficos, declinacdo e inclinagdo
magnéticas.

Consolidacdo dos contetidos através
da Negociagao de significados.
Proposicdo de desafio (para casa).
Uso de diferentes recursos.

Discussdo sobre tarefa de casa. Aula tedrica

com demonstracdo do experimento de Oersted:

relacdo de campo magnético e corrente
elétrica. Uso de material emprestado:
montagens em acrilico transparente com
bobina, solenoide e toroide com fonte
improvisada (lampadas em paralelo) para
visualizac@o de linhas de campo com limalha
de ferro em retroprojetor. Apresentagdo da
“regra da mao direita”.

Uso de diferentes recursos.
Negociagdo de significados.
Proposi¢do de desafio para a turma
(como formar o campo mais intenso
possivel com um pedaco de fio e
uma pilha).

Aula de exercicios do livro, das pags. 147 ¢
149.

Consolidagdo dos conteudos através
da Negociacdo de significados.
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Oportunidade mais intensiva de dar
Feedback devido a resolucdo de
exercicios.

Aula tedrica expositiva sobre spin, camadas
eletronicas e dominios magnéticos,
diamagnetismo, paramagnetismo,
ferromagnetismo e imantacdo (histerese e
bussolas). Materiais de apoio: chave de fenda

Negociagao de significados.
Uso de diferentes recursos.
Proposi¢do de desafio para a turma

eletromagnética.

9 . .~ . ;
imantada, imas, pregos longos de ferro, clipes | (como erguer os clipes
ferromagnéticos, rolo de fio de cobre, magneticamente, mas sem encostar
esquadria de aluminio da janela. (Desejavel: 0 ima neles?)
alto falante aberto).
Exercicios para casa (da pag. 157).
Breve~exp051c;ao teorica: Pqnto Cu}‘ e Consolidacdo dos contetdos através
10 | Questdes IpC baseadas no livro (pag. 157 e da N 2 o de sienificad
“Pense Além”). Exercicios finais da pag. 157. a Negoclagao de sighiticados.
Aula tedrica sobre Forga Magnética, inclusive
“regra da mao esquerda”. Levei uma bolinha
de epdxi com 3 canudos fixados Consolidagdo dos contetudos através
perpendicularmente entre si para ilustrar os da Negociagdo de significados.
vetores velocidade, campo magnético e forga Uso de diferentes recursos.
11 | magnética. Exibi¢ao do video com Proposicao de desafio para a turma
experimento do laboratorio de Fisica Moderna | (como aplicar a regra da méao
da Ufes. (URL do video: esquerda ao feixe de elétrons do
https://youtu.be/nAgyY5jeBcM ) video?)
Para casa: leitura e atividades da pag. 161 e
165 (trem MagLev e cinturdes de VanAllen).
Consolidacdo dos contetidos através
Abordagem teorica conceitual sobre forga da Negociagao de significados.
12* | magnética em condutores retilineos. Oportunidade mais intensiva de dar
Exercicios do livro (coletanea do capitulo). Feedback devido a resolugao de
exercicios.
Aula tedrica sobre Inducgdo Eletromagnética.
Demonstracdo do principio de Faraday com
bobina, ima e amperimetro analogico de - .
. [ i Negociagao de significados.
13% ponteiro central. Fluxo mflgnetlcg utilizando Usa de diferentes recursos.
lanterna e a sombra da mao em diferentes
posic¢des. Demonstragdo e discussdo da Lei de
Lenz com canos de PVC, de cobre e de
aluminio e im3s.
Negociagao de significados.
Poés-testes, questiondrios de opinido e Uso de diferentes recursos.
14** | apresentacdo dos trabalhos sobre inducao Oportunidade mais intensiva de dar

Feedback devido a apresentagao
dos experimentos.

*Nessas aulas ocorreu falta em massa, estando nas proximidades do fim do periodo letivo e
nos dias em torno da festa de formatura.

**Originalmente previa-se utilizar os questiondrios na aula seguinte, mas os alunos ndo
planejavam mais frequentar as aulas apos a apresentacdo do trabalho (alguns ja ndo foram
nesse dia).

Tabela 1 — Descricao das atividades desenvolvidas em cada aula da SD e o respectivo pressuposto teorico
que norteou seu desenvolvimento. Fonte: do autor.
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A Tabela 2 apresenta a diferenciag¢do do tratamento entre os grupos experimental
e controle. Para o grupo controle foram mantidos os materiais de trabalho, mas a

metodologia foi adaptada no que se refere aos 6 pressupostos apresentados como

bases do trabalho:

Pressuposto
teorico

Grupo experimental

Grupo controle

Levar em conta

-Levantamento de conhecimento prévio a

-Utilizamos o video para ilustrar um
fendmeno com Forga Magnética sobre
particulas carregadas eletricamente.

conhecimentos partir de questionarios; Mesma metodologia.
previos -Levantamento de concepgdes alternativas.
- C e L -Apresentacao multimidia
-Apresentacdo multimidia introdutoria. . .
introdutoria.
-Alunos com contato direto com os .
. -Uso de experimentos pela turma
experimentos, explorando-os em grupos com o ~ .
Uso de - . . N inteira: interagdo coletiva
. mobilizagdo das carteiras e roteiros de agdes e .
diferentes N mediada pelo professor, que
reflexdes propostas; . ~
recursos conduziu a reflexdo pelos pontos

chave.

-Video utilizado da mesma
maneira.

Proposigao de

Desafios foram propostos ao longo da
exploracao dos experimentos, bem como foi
proposto o desafio de descobrir sobre o

Apenas o desafio da montagem

dos conteudos

aluno-aluno e re-votacdo, conforme
orientagoes.

desafios alinhamento da rosa dos ventos no piso do do experimento final foi proposto.
shopping proximo a escola. Além do desafio
da montagem do experimento final.
Utilizou-se o método de Instrucao pelos Uso dos mesmos testes
Consolidagdo Colegas de fato, com tempo para interacao conceituais com votagdo unica

para guiar discussdo mediada pelo
professor.

Avaliagdes sempre comentadas em sala,

Atendimento individual nas aulas de
exercicios, na medida do possivel.

Avaliacdo atendimento aos alunos na carteira em aulas
formativa e de exercicios. Mesma metodologia.
recursiva Oportunidades de recuperagdo, com questdes
semelhantes, na prova trimestral.
Valorizagédo da participagdo do aluno,
demonstrando interesse por seus raciocinios e
Feedback do 5 - .
comentando a luz da Fisica. Mesma metodologia.
professor

Tabela 1 — Diferenciagdo do tratamento entre grupos experimental e controle, com relag¢do aos pressupostos teoricos

adotados. Fonte: do autor.
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Partimos entdo para a utilizacdo da SD em sala de aula com acompanhamento
do aluno de IC em véarios momentos. Ocorreu da forma descrita na tabela 1 com 5
turmas do GE, e da maneira adaptada para o GC com outras 3, todas do 3° ano da

ERP, em Vitoria, ES, em 2017, de outubro a meados de dezembro.

Por ultimo fizemos a compilacao e analise dos dados, visando a avaliagdo dos
impactos da aplicacao da SD. Os dados coletados consistiram na opinido dos alunos,
na descricdo estatistica das notas do pré e pos-testes € nas anotagdes, comentarios e

avaliagdes do professor mestrando.

3.5 OSINSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

O pré e o pos-testes (disponiveis no APENDICE A) foram compostos por 17
questdes. Inicialmente montamos o pods-teste, com todo o conteudo que pretendiamos
que fosse abordado ao longo da SD, e o submetemos a validagao por pares. Das 17
questoes, 5 sao discursivas e ligadas a pratica: o que ha no cotidiano que se relacione
com Eletromagnetismo, como usar uma bussola, como mostrar a relagdo entre
corrente elétrica e campo magnético, etc., outras 2 propdem que o aluno desenhe: uma
pede vetores de campo magnético em pontos especificos ao redor de um ima e a outra
a trajetoria de uma particula carregada eletricamente, cujo vetor velocidade esta
explicitado, ao adentrar uma regido permeada por um campo magnético perpendicular
a pagina. As demais 10 questdes sao de multipla escolha, abordando desde a
explicacdo fisica para ferromagnetismo e caracteristicas dos polos magnéticos de imas
e da Terra, até caracteristicas vetoriais (intensidade, direcdo e sentido) de campos
magnéticos gerados por correntes elétricas em condutores, de corrente induzida em
espiras pela movimentagao de imas e caracteristicas de transformadores. As questdes
foram selecionadas do proprio livro didatico, de vestibulares e do livro Fisica
Conceitual (HEWITT, 2011). Optamos por ndo incluir questdes no teste que
precisassem de foérmulas, consideramos que seria deveras frustrante para os alunos
receberem um pré-teste que exigisse articulagdo numérica de grandezas ainda ndo

estudadas. Além disso, as aulas planejadas pdem foco predominantemente em
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aspectos qualitativos dos conceitos, e buscamos coeréncia entre as aulas e os testes e

avaliacoes.

Além dos testes, utilizamos um questionario de opinido para que os alunos

avaliassem a SD. Foi aplicado no final da intervencao e contém 5 perguntas abertas:

1. “Com relagdo as aulas sobre Eletromagnetismo (3° trimestre), do que vocé

MAIS gostou e por que?”

2. “Com relagdo as aulas sobre Eletromagnetismo (3° trimestre), do que vocé

MENOS gostou e por qué?”

3. “Vocé viu alguma utilidade pratica em estudar este assunto de

Eletromagnetismo? () SIM () NAO

Caso tenha respondido SIM, vocé poderia citar algumas? Use o espago

abaixo.

Caso tenha respondido NAO, vocé poderia dizer por qué? Use o espago

abaixo.”

4. “Voce viu alguma vantagem em montar o experimento sobre inducao

(motor ou gerador), no ponto de vista do seu aprendizado?”

5. “Dé sugestdes que poderiam mudar para melhorar o aprendizado e o

aproveitamento das aulas para as proéximas turmas.”

As respostas serdo analisadas qualitativamente e agrupadas por semelhanca de
argumentos (BARDIN, 1977), espera-se que indiquem as atividades com maiores
impactos, positivos e negativos, no dia a dia a da sala de aula, sob o ponto de vista dos

estudantes.

Quanto ao diario do professor, Santos (2005) tece comentarios em torno de
ideias de Martin e Porlan (1997) e Zabalza (2002). O instrumento ¢ considerado
fundamental para formacao inicial e continuada de professores, trazendo possibilidade
de evidenciar tanto aspectos da dinadmica da sala de aula quanto da pessoa e pratica

do professor. O inicio da escrita desse tipo de documento ¢ mais narrativo, mas pode-
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se progredir para niveis mais profundos de descricdo da dindmica da sala de aula, a
medida que o professor desenvolve habilidades de observacao, categorizacao e, por

1sso, leitura da realidade.

Analisar esses registros pode problematizar questdes que gerem transformacgdes
na pratica docente e na qualidade das observagdes seguintes, tornando o uso continuo

da ferramenta cada vez mais efetivo.

Os primeiros registros trazem muita subjetividade, o que pode ser superado
gradualmente com leituras reflexivas individuais e coletivas do material, buscando
diferenciar o que se escreve do que pode ser apreendido de sua analise. Esse caminho
pode resultar na transformacao ndo sé da propria pratica em sala de aula, mas também

da escola.

No que diz respeito a propria pessoa, o diario pode auxiliar a trabalhar questoes
de autonomia emocional, ao representar uma oportunidade de analisar o ocorrido a

partir de uma certa distancia que possibilita melhor analise e critica.

O diario pode ser encarado como uma maneira de documentar o
processo que se esta desenvolvendo, o momento que se esta vivendo,
como se esta vivendo, sobretudo quando este processo ou este momento
tem sentido formativo. Desenvolve a capacidade de escrever e o gosto
pela escrita. Através dele, podemos identificar as dificuldades
encontradas, os procedimentos utilizados, os sentimentos envolvidos,
as situagdes coincidentes, as inéditas e, do ponto de vista pessoal, como
se enfrentou o processo, quais foram os bons e 0s maus momentos pelos
quais se passou, que tipo de impressodes e de sentimentos apareceram ao
longo da atividade ou agdo desenvolvida. E uma via de andlise de
situacdes, de tomada de decisdes e de corregdo de rumos (SANTOS,
2005).

Tendo em vista essas perspectivas, utilizamos o diario como uma primeira
experiéncia de registro de aulas, para que possa ter inicio esse processo de
aprimoramento do olhar e transformacao da pratica, bem como as situagdes inéditas

que possam ter sido desencadeadas em funcao do trabalho no mestrado.

Os registros foram feitos na forma de anotagdes casuais no caderno, durante as

aulas, e entdo expandidos apods o expediente, no computador.
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3.6 TECNICAS QUANTITATIVAS DE ANALISE DE DADOS

Para melhor visualizacdo dos dados compilados a partir das notas do pré e pos-
testes, utilizamos os diagramas de caixa, ou box plots. Os diagramas sao construidos
em algumas etapas: coloca-se os valores (no caso, as notas dos testes) em ordem
crescente e entdo traca-se uma linha na mediana desta distribui¢do, dividindo-a ao
meio. Em seguida identifica-se a mediana de cada uma dessas metades, marcando-as
também. O diagrama fica com 4 partes de igual numero de dados, divididas por
valores (as medianas) que sdo entdo chamados, em ordem crescente, de 1° quartil, 2°
quartil (a mediana da distribuicdo completa) e 3° quartil. A “caixa” ¢ desenhada
englobando a metade central dos valores, que se encontra entre o 1° e o 3° quartis. Os
25% dos valores abaixo do 1° quartil, bem como os outros 25% acima do 3° quartil

ficam fora da caixa, demarcados por linhas que sdo apelidadas de “fios de bigode”.

limite primeiro terceiro limite
inferior quartil mediana  guarti superior

discrepantes |
o @ |

-15 -10 -5 0 5

Figura 4 — Exemplo de box plot horizontal. Os “discrepantes” também recebem o nome de “outliers”.
Fonte: CEPID NeuroMat - Wikimedia. Uso sob licenca creative commons 4.0.

Cada diagrama de caixa tem um formato proprio, dependendo das posi¢des dos
quartis, bem como da distribui¢do dos valores. O diagrama que resulta, apesar de nao
ser um teste estatistico, facilita nossa compreensao da distribui¢ao dos dados e sua
comparagdo com outras distribui¢cdes. Algumas vezes um valor encontra-se muito
afastado do restante da distribuicdo de dados e convencionou-se que, quando sua
distancia até a mediana central (2° quartil) ¢ superior a 1,5 vezes o tamanho da caixa,

J4

esse valor ¢ considerado fora dos limites do diagrama, sendo chamado “outlier”
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(STAPEL)S, ou “discrepante” e, para que ndo fiquem omitidos, podem constar como

um pequeno circulo no diagrama.

Segue um exemplo com varios diagramas de caixa, utilizados no contexto da

saude (alguns ndo apresentam fios de bigode):

&0

60

Idade

4

307

T T T T T T T T I T T
6 £l 12 19 24 36 48 60 72 120 150

Duracao_sintoma

Figura 5 — Exemplos de diagramas de caixa relacionando a idade de pacientes com incontinéncia urinaria e a
duracdo dos sintomas, em meses. Fonte: YAMACITA.

Na perspectiva do delineamento quase-experimental, os testes estatisticos serdo
utilizados como forma de comparar as notas obtidas no pré-teste e no pos-teste pelos
grupos experimental e controle, ou seja, verificar se houve aumento real das notas
dentro de cada grupo, bem como comparar se 0 GC ou o GE apresentou maiores notas,

tanto no pré como no pos-testes.

Antes de prosseguir com a aplicagdo de testes estatisticos, € necessario verificar
a normalidade da distribui¢do dos dados. Uma distribuicdo normal de valores
assemelha-se graficamente a uma curva gaussiana, € 0 comportamento bem conhecido
desses dados admite a aplicacao de testes considerados estatisticamente “poderosos”,

os chamados testes paramétricos (CAMPOS, 1997). Uma distribuicao de dados que

6 Purplemath, por Elizabeth Stapel é um reconhecido portal onde encontramos material sobre matematica
e estatistica: https://www.purplemath.com/modules/boxwhisk3.htm.
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ndo seja normal admite apenas o uso de testes ndo paramétricos, que sao menos
poderosos e por isso utilizados apenas nesses casos onde os testes paramétricos nao

sdo cabiveis.

The Mormal Digtrbution
T

Figura 6 — Uma distribui¢ao normal de dados, ou curva gaussiana. Os valores estdo no eixo vertical. O valor em u
corresponde a média. Fonte: NIST.

O teste t de Student (paramétrico) e o teste U de Mann-Whitney (nao
paramétrico) sao utilizados para indicar se ha diferencas estatisticamente
significativas entre os dados obtidos de dois grupos distintos. Faremos uso deles com
os dados do pré-teste e do pos-teste em comparagdo do GE com o GC, de acordo com

a normalidade ou ndo-normalidade da distribuicao.

O teste t faz a divisdo da “diferenca entre as duas médias que se deseja comparar
pelo desvio padrao comum as amostras a que elas se referem. Portanto, o valor
resultante dessa divisao indica quantas vezes a distancia que vai de uma média a outra
contém a distancia representada pelo valor do desvio-padrao: t = (ml - m2) / s

(CAMPOS, 1997), onde “s” ¢ o desvio padrao amostral.

Como nao falamos em desvio-padrdao em distribuigdes nao normais, o teste de
Mann-Whitney propde uma abordagem onde os dados de ambos os grupos sdo
ordenados, o que tende a uma mistura uniforme, ¢ entdo ¢ verificado o grau de

entrelagamento entre as amostras, pois a medida que os valores referentes a cada grupo
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comecgam a se afastar na ordenagao feita, a probabilidade de que pertencerem a mesma

populagdo diminui.

O teste de Wilcoxon permite comparar dois conjuntos de dados de um mesmo
grupo e verificar se ha diferengas estatisticamente significativas entre eles. Sera
utilizado internamente em ambos, GE e GC, para comparar os valores obtidos pelos
alunos nos dois testes e verificar se houve aumento significativo nas notas de um
momento para o outro. Nesse caso ¢ necessario que analisemos apenas os escores dos

alunos que realizaram ambos: pré e pos-testes. Ou seja, € um teste pareado.

Para todos os testes adotaremos um nivel de significancia de 5%. Isso indica que
para um p-valor abaixo de 0,05 aceitaremos a hipotese nula como sendo falsa. Ou
seja, aceitaremos como satisfatoria uma probabilidade de um para vinte, buscando

uma hipdtese alternativa em cada teste.

Todos os testes serdo feitos no software gratuito R’ e os codigos utilizados

constam no APENDICE B.

3.7 TECNICAS QUALITATIVAS DE ANALISE DE DADOS

Tendo um papel duplo de professor e de pesquisador neste trabalho, e pensando
na replicabilidade do material produzido assim como no crescimento proporcionado
a colegas de profissao que vierem a se beneficiar desta pesquisa, € importante que eu
forneca informacdes de carater qualitativo sobre o desenvolvimento das atividades na
sala de aula. Registro assim as minhas impressdes sobre o andamento da SD, sobre a
receptividade das turmas as atividades propostas, bem como sugestdes para melhoria
do trabalho para novo emprego da SD ou, ainda, como maneira de informar o
professor ou pesquisador interessado sobre possiveis percalgos da metodologia

proposta, assim como os pontos altos que devem ser encorajados.

Colhemos opinides dos alunos sobre a SD, ao final dela, em questionarios curtos
com 5 questdes, predominantemente abertas. Para analisar as respostas e identificar

tendéncias aproveitamos elementos também de Bardin (1977), onde ¢ proposto,

7 https://www.r-project.org/
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simplificadamente: ler as respostas inicialmente aproveitando intuicdes que possam
surgir para formular hipéteses; em seguida pode-se propor grandes grupos/categorias
e alocar neles as respostas, de cima para baixo, bem como pode-se ir agrupando as

respostas por similaridade, progressivamente, de baixo para cima.

4 ANALISE DE DADOS

Neste capitulo analisamos as informagdes coletadas ao longo da intervengao, que sao
de 3 naturezas: os dados numéricos resultantes da correcdo dos pré e pds-testes, as
opinides dos alunos colhidas em questionarios predominantemente abertos e as
observagdes feitas ao longo do processo pelo proprio professor. Para os dados
numéricos langamos mao de testes estatisticos, para os demais fizemos observagdes

qualitativas.

4.1 PRE-TESTE E POS-TESTE

Conforme exposto no capitulo precedente, os testes (pré e pds, disponiveis no
APENDICE A) utilizados sio compostos por questdes discursivas e objetivas. A
maioria das questdes objetivas foram corrigidas apenas como corretas ou incorretas.
Para a questdo 4 admitimos alternativas como parcialmente corretas®. J4 as discursivas
(1, 3,5,6,7, 13 e 14) foram corrigidas por mim, uma a uma. Para a conversao dos
resultados do pré-teste e do pds-teste em valores numéricos, classificamos as respostas
dos alunos em categorias que convém a nosso estudo, conforme sugere Bardin (1977).

Utilizamos as categorias mostrados na Tabela 3, abaixo.

8 A questdo apresenta algumas afirmativas e as alternativas indicam quais delas estdo corretas. O aluno
que marcou uma alternativa que julga corretamente parte das alternativas recebeu correcdo “parcialmente
correta”.
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porém com utilizac¢do de grandezas
ou conceitos incorretos.

Categorias Caracteristicas Informacdes Relevantes

Correta (C) Resposta que coincide com a Utilizacao de conceitos e
esperada, de acordo com o grandezas corretas, com
estabelecido pelo conhecimento proposig¢des corretas.
cientifico aceito.

Parcialmente Resposta que contém ideia geral Demonstra possuir conceitos

Correta (PC) correta ou proxima a esperada, alternativos ou falha na

compreensdo do significado da
grandeza utilizada. Por isso, as
proposicdes utilizadas podem
estar incorretas.

Incorreta (I)

Resposta que ndo possui as
informacdes necessarias para
explicacdo do fendmeno ou que
diverge do estabelecido pelo
conhecimento cientifico.

Demonstra ndo possuir
conhecimento acerca do assunto
abordado, ou inverte as
caracteristicas dos
conceitos/grandezas analisados na

questao.

Branco (B) Resposta em Branco -

Tabela 3 — Categorias para andlise das respostas dadas pelos alunos no MI. Fontes: Silva, (2014), Libardi, (2014) e
Benagquio, (2016).

Esses resultados foram tabulados e para propdsito de analise foram atribuidos
valores numéricos a cada categoria: questdes incorretas (I) ou em branco (B)
receberam valor nulo, questdes parcialmente corretas (PC) receberam valor 0,5 e
questdes corretas (C) receberam valor 1,0. O valor numérico atribuido a cada prova
foi entdo normalizado para que 100% corresponda a nota 10, possibilitando a

aplicacdo dos testes estatisticos.

O poés-teste utilizado correspondeu ao pré-teste, com pequenas alteracdes: a
substituicdo das questdes 2 e 8 visou diferenciar as questdes do pos-teste dos
exercicios do livro, para que nao respondessem por lembrar-se da questao em si, mas
efetivamente por conhecerem seu conteudo; a mudanga nas alternativas da questao 11
se deu por receio de terem memorizado a posi¢ao da alternativa correta, que acabou
ficando bem evidente por estar deslocada a direita. Essa grande correspondéncia entre
as questdes do pré e do pos-testes visa manter o nivel de cobranga do conteudo, para
que possamos efetivamente comparar as notas obtidas antes e depois. Nao vemos
como factivel a possibilidade de terem decorado as questdes do pré-teste, pois nao
dominavam seu conteido € nem mesmo os termos apresentados nas questdes

(podemos confirmar esse fato, talvez, através das notas obtidas).
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Figura 7 — Porcentagens de respostas corretas, parcialmente corretas e incorretas/em branco de todos os testes

respondidos. Os valores do pré teste foram colocados lado a lado com os do pos-teste para comparagdo. Grupo

experimental e grupo controle. Fonte: do autor.
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Os graficos da figura 7 foram construidos com as médias de todos os alunos que
responderam aos questionarios, nao importando se responderam apenas ao primeiro
ou ao segundo, ou se responderam a ambos. No GE foram 101 no pré-teste e 147 no
pos-teste. No GC tivemos 60 no pré-teste € 85 no pos-teste (o nimero de pré-testes
respondidos ¢ consideravelmente menor por problemas operacionais que privaram

uma turma experimental e uma turma controle de respondé-los).

O aspecto dos dois graficos ¢ muito semelhante, apresentando diferengas
pequenas aqui e ali. Na maioria das questdes houve aumento do percentual de
respostas corretas em ambos os grupos, exceto nas questoes 3b, 8 e 13 para o grupo
experimental e 3b, 8 ¢ 9 para o grupo controle. 3b pede exemplos de substancias
atraidas por metais, 8 pede para assinalar a alternativa que descreve corretamente a
diregdo e sentido de um campo no interior de um solenoide, 9 trata de campo
magnético gerado por fios condutores e 13 pede o desenho da trajetéria de uma
particula carregada numa regido com campo magnético. A excecdo da 3b, portanto,
essas sdo questdes que exigem visualizagdo geométrica tridimensional da corrente
elétrica (ou velocidade da particula carregada) e do campo magnético. A questao 12
também aborda esse tema de maneira semelhante, solicitando uso da “regra da mao”,
e sua percentagem de acertos permaneceu baixa em ambos os grupos. A questdao 10
recebeu altissimo indice de acertos nos pos-testes, provavelmente porque a utilizei no
simulado do terceiro trimestre, ¢ portanto a discutimos apos essa prova. Mas além
disso, apesar dela abordar a inducdo de um campo magnético por uma corrente
elétrica, ndo exige que se descubra nenhuma direcao e sentido, mas apenas que se
acuse qual montagem produz o campo mais intenso, fato que reduz bastante a
necessidade de abstragdo e pensamento geométrico espacial para essa questdo em
comparagdo com a 8, a 9 e a 13. Além da questdo 10, as questdes 4 e 11 foram
utilizadas na prova trimestral do 3° trimestre, ainda que com pequenas alteracdes, mas
como eram de multipla escolha e sempre discutimos as questdes apos a correcao da
prova, eles certamente se recordaram dela, o que explica a alta taxa de acertos nos
pos-testes. De todo modo, ndo considero que seja um problema para a pesquisa, pois
ambos os grupos fizeram as mesmas provas e tiveram um grande salto de acertos
nessas questoes. A questdo 6, por outro lado, foi utilizada como questao de multipla
escolha e nem por isso houve alta taxa de acertos nos pos-testes, provavelmente
porque foi cobrada de maneira discursiva no teste. No entanto os acertos parciais
cresceram bastante, indicando que os alunos agora tinham palavras e conceitos
apropriados para procurar descrever o uso da bussola, ainda que sem explica-lo de

maneira correta.
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Importante observar que, estando aqui os dados de todos os alunos, € nao
apenas daqueles que responderam a ambos pré e pds-teste, ndo se pode garantir que
variagdes nos acertos e erros nao sao fruto da variacdo na amostra de alunos

respondentes do pré para o pos-teste.

Um primeiro olhar sobre esses valores nao parece indicar uma diferenga entre
o rendimentos dos grupos, no entanto os testes estatisticos podem ser influenciados
por fatores como a distribui¢ao desses acertos (foi 0 mesmo aluno que acertou varias,
obtendo notas altas enquanto outro obteve notas baixas, ou o grupo apresenta uma
distribui¢@o mais homogénea de acertos?), que ndo se pode visualizar nesse simples

grafico.

Pode saltar aos olhos a baixa porcentagem de acertos, mesmo nos pos-testes. Na
sala de aula foi explicada a relevancia dos testes para a pesquisa, mas iSso por si sO
pode ndo ter motivado os alunos suficientemente para se dedicarem aos testes. Além
disso, acredito que dois fatores podem ter contribuido em alguma medida para que as
notas fossem particularmente baixas: a auséncia da motivacdo extrinseca de nota por
acerto, ja que como uma atividade feita em sala, pontuei sua realizagdo, e nao a
qualidade das respostas, e; a extensdo dos testes, que visivelmente desencorajou
grande parte dos alunos a realiza-los com esmero. Em realidade uma pontuagao baixa
em teste escrito ja era esperada, de certa forma, uma vez que a maior parte do
rendimento (notas) que garante a aprovacao dos alunos em cada trimestre costuma vir
da participacdo ao realizar as atividades em sala de aula e dos trabalhos escritos,
experimentais ou seminarios, ou seja, ¢ comum na ERP termos a maioria das notas de
provas e simulados abaixo da média de 60% na area de Ciéncias da Natureza (causas
para o baixo rendimento poderiam ser investigadas em trabalho proprio, pois podem
ser varias e exigiriam uma analise muito ampla). Como veremos mais adiante, ainda
assim a intervencao parece ter surtido efeito, sendo uma pequena contribuigdo, a

“melhora possivel” nesse contexto.

Seguem algumas consideragdes sobre a corre¢dao das questdes discursivas dos

testes. As questdes ndo comentadas do pré-teste tiveram pouco aproveitamento:
Pré-teste:

e Questdo 3: Corrigida como 2 questdes, “Podemos dizer que imads atraem

qualquer substancia?” (3a) e “Dé exemplos.” (3b):

o Respostas no estilo “ndo, apenas metais” receberam classificagdo PC

para a pergunta 3a pois apesar de imas atrairem metais, ¢ um ponto
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central da de nosso estudo o fato de ndo atrairem todos os metais. Seria
necessario restringir para os metais ferromagnéticos (ou mesmo
paramagnéticos). Recebeu também classificacdo PC para a questao 3b,
pois “metais” foi considerado um exemplo, mas apenas um, e a

solicitagdo foi feita no plural.

o Na 3b consideramos “a¢o” como um exemplo valido, pois ha tipos de
aco no cotidiano com propriedades ferromagnéticas, apesar de nao ser

o caso de todo aco.

e Questao 5 — “4 ilustra¢do abaixo representa um imd com os polos norte (N) e
sul (S) representados. Nos 4 pontos marcados ao redor deste ima desenhe

pequenas bussolas: losangos (O ) corretamente orientados e com seus polos
norte (N) e sul (S) identificados.

.

o Desenhos de losangos sem diferenciagao dos lados (por cor ou letras S

e N) foram considerados I.

e Questao 6 — “Como podemos utilizar uma bussola (agulha magnética) para

encontrar a dire¢do do norte geografico?”’:

o “Ela aponta sempre para o norte” e “seguir a dire¢do em que a agulha
aponta” foram consideradas PC pois nao diferenciam norte geografico

€ magnético.

o “A bussola aponta para o sul magnético, que ¢ nosso norte geografico.”

foi considerada PC pois ndo menciona a declinagdo magnética.

o “Observando a dire¢do para que a agulha aponta” foi considerada PC
pois ndo especifica o que significa essa direcdo, nem evidencia

conhecimento sobre a declinagdo magnética.

o “O norte geografico € o contrario do norte da bussola” foi considerada
I, pois a bussola ¢ construida de forma a apontar seu Norte

aproximadamente (salvo pela declinagdo) para o Norte geografico.
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“O norte da terra tem um ima que puxa o norte da agulha magnética”
considerada I, pois ndo se trata de haver um ima em um ou no outro

polo, mas um campo magnético produzido no interior da terra.

Questao 13 — “A4 figura a seguir representa uma regido do espago com

um campo magnético uniforme de intensidade B “entrando na pagina”. Nessa

regido é lancada uma particula alfa (nucleo de hélio: tem carga q positiva)

com alguma velocidade v, da esquerda para XX X X X X XX
XXX X X X X X

a direita. Levando em conta a for¢a X X X X X X X X
XX o0 X0 XX X

magnética que atuard sobre a particula, WV X X X K K K R X
q i (X X X X X

desenhe uma possivel trajetoria para seu /< j S
. r .~ XX X X X X X X
movimento através dessa regido com campo O
XXX XX XX X

magnético.”:

o Casos em que a seta foi ligada a letra B (indicativa de “campo

magnético”) utilizando linhas retas foram considerados I, pois denotam

uma trajetoria artificial.

Casos em que a seta foi claramente ligada a letra B através de uma curva
foram considerados PC, pois apesar de apresentarem uma trajetoria
realista, demonstram preocupagao explicita em terminar a trajetéria na

letra B;

Foram consideradas C, portanto, as trajetdrias curvas para cima cujos
desenhos ndo tiveram énfase em apresentar uma ligagdo com a letra B

do diagrama.

e Questdo 14 — “O que pode ocorrer magneticamente com dois fios paralelos que

sdo percorridos por correntes elétricas no mesmo sentido?”:

o “Se repelem” — considerada PC por pelo menos fazer mencao a uma

interacao na direcao correta, apesar de ter invertido o sentido.

“Pode ocorrer interferéncia entre os dois” — considerada C, pois
presume uma interagdo entre ambas, ainda que ndo exprima com
detalhes a forma dessa interferéncia como forca magnética, a pergunta

foi muito aberta.

Pos-teste:
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e Questdo 1 — “Liste 3 situagoes e/ou atividades cotidianas onde empregamos
fenomenos magnéticos. Explique brevemente de que maneira o magnetismo

atua em cada exemplo.”:

o Observacao: parece haver dificuldade na interpretacdo do enunciado,

em “explique de que maneira o magnetismo atua em cada exemplo.”
o Consideracdes sobre respostas especificas:

=  “O magnetismo no campo gravitacional da Terra”. Considerada I devido
a mistura dos dois fendmenos, magnético e gravitacional. Apenas uma
ocorréncia, mas pode estar sinalizando que falta diferenciarmos mais a

natureza de cada interacdo. Resposta na turma 3m4, do GC.

= “Geradores sao fundadas no gerador” copiada em muitos testes
na 3mS5, parecem ser copias defeituosas da resposta de outro
teste onde se 1€: “Geradores - sao fundamentais no gerador.” O
exemplo do gerador foi considerado valido. Mas essa

explicacao, nao.

e Questdo 3 — “Podemos dizer que imds atraem quaisquer substancias? Dé

exemplos.”:

o “Nao, porque s6 atraem materiais ferromagnéticos” foi considerada
uma resposta C (3a) e PC (3b). O conceito esta correto na questao 3a,
mas considerando “materiais ferromagnéticos” como um exemplo na

3b, serd um exemplo insuficiente, generalizado.

o Surgiu bastante confusdo com os termos nessa questdo. Respostas
como: “atraem apenas ferro metalico e suas ligas”, “apenas metais ¢
ferromagnéticos”, “geladeira e ferros da propria cadeira. Agora nao
grudaram no ferro da porta (maganeta)”, “apenas ferromagnéticos e
suas ligas. Ex.: ago, pratarias, chumbo, etc.”, “somente objetos
ferromagnéticos e suas ligas”, assim como os termos “ferro(s)
magnético(s)” (no singular e no plural), “ferros eletromagnéticos” e o
uso de “ferromagnético” e de “ferromagnéticos” como substantivos.
Algumas respostas como “Nao. Apenas ferromagnéticas.” parecem
apenas ter omitido o termo ‘“‘substidncias” que ja se encontra na
pergunta”. O uso adequado dos termos ¢ sempre um desafio, talvez

precisemos utilizar mais abordagens verbais, formalizadas na fala e na
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escrita. Ou simplesmente fazer uma revisdo do que ¢ trabalhado em

Quimica com relagdo a defini¢dao de “metal”.
o Consideracdes sobre respostas especificas:

= Muitas respostas trouxeram como exemplos de ferromagnetismo
o ferro e o aluminio. Me preocupa que tenha se estabelecido a
ideia do aluminio como ferromagnético, ainda que tenhamos
experimentado fixar imds nas esquadrias de aluminio das

janelas, sem sucesso.

= Qutro aluno, na 3m4, ndo mencionou o carater metalico
diretamente, mas langou mao da condutividade: “Nao, apenas

bons condutores eletromagnéticos”.

e Questdo 6 — “Como podemos utilizar uma bussola (agulha magnética) para

encontrar a dire¢do do norte geografico?”’:

o “Observando a dire¢ao apontada pela agulha e descontar o valor em
temperatura (°C) da declinagdo do local”. — considerada PC: hé clareza
de que algo deve ser descontado do rumo indicado pela bussola, mas

nao do qué. Relacionou “graus” (angulares) a “temperatura”.

o “Olhando a direcao sul da bussola” — considerada I, ocorreu na 3m3 e
na 3ml. Preocupante, pois aparentemente o aluno entende que o S da
bussola aponta o Norte geografico. Essa resposta evidencia o cuidado,
o planejamento e a calma que devemos ter ao explicar o assunto e
culminar na ideia de que os polos geograficos estdo proximos aos polos

magnéticos, porém recebem os “nomes inversos”.

o Ha niveis de compreensao bem definidos nas respostas dessa questao:
1- dizer que o “S” da bussola aponta o Norte geografico (inverte os
polos e ndo menciona declinagdo); 2- dizer que o “N” aponta o Sul
magnético, onde fica o Norte geografico (ndo menciona declinagdo) e;
3- dizer que bastard observar a indicacdo da bussola e corrigir a

declinacdo magnética.

o “Basta posiciona-la em um local fixo” 3m4 - I - ndo menciona o que

observar nem a declinagdo magnética.
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o Vdrias respostas incompletas iguais na 3v2: “Basta observar a dire¢ao
indicada pela agulha e compensar o valor em graus de diferenca.” —

consideradas PC, por ndo mencionarem que tipo de diferenca ¢ essa.

o Alguns testes da 3m3 apresentaram a resposta: “Observando a dire¢ao
indicada na agulha e descontando o valor em graus da declinagdo do
local.” que € a resposta que tinhamos em uma questdo de multipla

escolha de uma prova. Considerada C.

e Questdo 7 — “Descreva uma montagem experimental que possa evidenciar a

relagdo entre correntes elétricas e campos magnéticos.”:

o “Motor elétrico, gerador”, na 3m3, foi considerada PC, pois ndo ha

descricao, nem indicacao da relacao.

o “Um experimento com uma pilha com um ima natural e um nao-
natural”, na 3m1, considerada PC, pois deixa vaga qual ¢ a montagem.
Provavelmente quer se refere a “bobina” ao mencionar “ima nao-

natural”.

o “Um ima perto de uma espira”, na 3ml, considerada PC, pois ndo

menciona movimento ou descreve o que deve ser feito, nem os efeitos.

o Feito o desenho de uma pilha com um solenoide, sem nenhuma
explicagdo ou indicagdo de campo magnético. Considerada PC, ocorreu

em mais de um teste na 3v2.

e Questao 14 — “O que pode ocorrer magneticamente com dois fios paralelos que

sdo percorridos por correntes elétricas no mesmo sentido? ”’:

o

“Aumentar o alcance das linhas magnéticas” — considerada C, pois fios
suficientemente proximos criariam campo similar ao campo de um fio
4 . : [13 29

unico. Ainda que se possa fazer ressalvas quanto ao termo “alcance”, onde

seria mais adequado “intensidade” -3m3 (GE).

“A corrente magnética pode se tornar maior” — considerada PC pela troca

de “campo” por “corrente” - 3m3 (GE).

“Pode ocorrer um curto-circuito” — considerada C ja que a atragdo

provocada pode culminar no contato entre os fios -3m5 e 3v1 (GC).

“Serdo evitadas com maior eficacia no sentido oposto” - considerada I.

Essa reposta faz referéncia a questdo 9 sobre prevenir interferéncia dentro
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de um circuito de uma TV com tubo de raios catodicos, por exemplo - 3m1
(GE).

Importante notar como no fim de ano o preenchimento dos pos-testes foi corrido.
Nao havia muito interesse por boa parte dos alunos, ou compromisso de elaborar bem
as respostas. Eu também estava envolvido com outras atividades de fechamento de
nota, em sala: nao houve tempo para parar e ficar apenas por conta de “aplicar o teste”,
mas precisei verificar outras atividades e trabalhos simultaneamente. Devido a isso, €
apesar de toda a conversa a respeito do valor académico dos testes e da necessidade
de serem sinceros e respondé-los individualmente, durante a correcao pude perceber
que houve compartilhamento de respostas, ou seja, nem todos realizaram a atividade
de maneira completamente individual (isso fica evidente com exemplos exatamente
iguais ou frases idénticas). No entanto, sao poucos casos, distribuidos em ambos os
grupos, € as respostas copiadas ndo foram respostas corretas, mas, no maximo,
parcialmente corretas, de forma que acreditamos que o resultado ndo foi muito
influenciado. De todo modo esse ¢ um fator a ser considerado para futuras pesquisas:
ao mesmo tempo que nao se trata de uma avaliacdo, que os alunos encaram com maior
seriedade pela pontuagdo atribuida, a sinceridade e envolvimento deles impacta
diretamente na qualidade da pesquisa. Como planejar melhor essas situagdes para
reduzir este impasse? Certamente um ponto ¢ evitar o final do ano letivo, quando
muitas surpresas consomem o tempo disponivel e acabamos como nessa situagao,
fazendo 3 coisas em sala a0 mesmo tempo, sem poder supervisionar a aplicacao dos
testes adequadamente, incentivando os alunos a serem sinceros € empregarem esforgo

cognitivo na tarefa.

4.1.1 O:s testes estatisticos e diagramas de caixa

Antes de tratarmos os dados, testamos sua normalidade. Pode-se ter uma ideia
de sua normalidade com histogramas, verificando sua semelhanga com uma
gaussiana. Contudo, os testes de normalidade sdo considerados ferramentas mais
formais para esse fim. Ha varios testes de normalidade. Dado o tamanho de nossa
amostra, optamos pelo teste Shapiro-Wilk, conforme estudo feito por Razali & Wah

(2011) que o compara com os testes Kolmogorov-Smirnov, Liliefors e Anderson-
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Darling. A comparacao indica que todos os testes tém forga crescente de maneira
proporcional ao nimero de elementos da amostra, mas passam a ter poder total em
amostras com cerca de cem a duzentos elementos, dependendo das caracteristicas da
distribui¢@o. Dentre os 4 testes, o Shapiro-Wilk apresenta o crescimento mais rapido
de poder em fung¢ao do tamanho amostral, sendo o mais adequado para nossa amostra
que tem numero de elementos situado nesse limiar. Todos os testes foram aplicados a
um grupo reduzido de 4 turmas experimentais (75 alunos) e 2 turmas controle (47

alunos), pois nao conseguimos aplicar o pré-teste a duas das turmas.
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Figura 8 — Histogramas das notas de pré e pos-testes dos grupos experimental e controle: “prege” é o pré-teste do

» e

grupo experimental, “pregc” o pré-teste do grupo controle”, “posge” o pos-teste do grupo controle, “posgc” é o
pos-teste do grupo controle. As escalas sdo diferentes. Fonte: do autor.

Os testes abaixo foram aplicados sobre as notas de pré e pos-teste do GC e do
GE com a hipoétese nula “a distribuicao dos valores é normal no intervalo de certeza
de 95%”, e a hipdtese alternativa “a distribui¢do dos valores néo ¢ normal no intervalo

de certeza de 95%”.
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Teste de normalidade Shapiro-Wilk

p-valor para o p-valor para o
Teste de Normalidade
Grupo Experimental | Grupo Controle

No pré-teste 0,0383 0,0508

No poés-teste 0,2357 0,1172

Tabela 2 — Resultados dos testes de normalidade. Fonte: do autor.

Dadas as hipdteses acima, observa-se que apenas a distribuicao das notas do
GE no pré-teste nao ¢ normal (ainda que a distribuigdao das notas do pré-teste do GC
tenha apresentado um p-valor muito préximo de 5%). Dessa maneira, utilizamos o
teste ndo-paramétrico Wilcoxon para comparar internamente as notas do pré-teste
com as do pos-teste dentro de cada grupo, experimental e controle. Utilizamos ainda
o teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney para comparar as notas dos pré-testes
entre os grupos experimental e controle, e finalmente o teste paramétrico t de Student
para comparar as notas dos pds-testes entre os grupos. Abaixo seguem os diagramas

de caixa e os resultados de cada teste.

Rendimento dos Alunos Rendimento dos Alunos

—

Notas
4
1
Notas
4
|

Pré-teste Pés-teste Pré-teste Pés-teste

Grupo Controle Grupo Experimental

Figura 9 — Diagramas de caixa com as notas dos pré-testes (vermelho) e pos-testes (azul) para os grupos controle
(esquerda) e experimental (direita). A cruz indica a média. Nota-se 3 outliers nos valores do pos-teste do grupo
controle, abaixo dos demais valores. Fonte: do autor.

Os diagramas de caixa (box plots) do pré e do pos-testes do grupo controle
mostram uma clara elevagdo da média e da mediana das notas, com ainda uma
pequena interse¢ao de valores entre as duas caixas. Observa-se também que, no pos-

teste, ainda continuam existindo alunos com notas muito baixas, como se ndo tivessem
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recebido nenhuma instrug¢do. Por outro lado, a distribui¢do ¢ bem “aberta” sinalizando
notas altas no pos-teste. Portanto, podemos dizer que foi um grupo que teve bons e

maus aproveitamentos da disciplina.

Os diagramas do grupo experimental indicam que houve nota zero no pré-teste,
com uma distribuicdo de notas parecidas com a do grupo controle. Ja no pos-teste,
observamos algumas notas muito baixas como outliers e uma distribuicdo normal das
notas com um deslocamento positivo em relagdo as notas do grupo controle.
Observamos também que a distribuicao central das notas (caixa) do pré-teste nao
apresenta intersecdo com a distribuicdo central das notas (caixa) do pos-teste.
Adicionalmente, a caixa do pos-teste do grupo experimental ¢ mais estreita que a do
grupo controle, indicando uma massa de valores mais concentrada: uma indicacao de
maior consisténcia dos dados. Para verificarmos possiveis diferengas estatisticamente

significativas entre os resultados, recorremos ao teste de Wilcoxon.

O teste de Wilcoxon (Wilcoxon signed rank test) ¢ um teste pareado, ou seja,
as variaveis sdo dependentes, “vinculadas”: a nota de pré-teste de cada aluno foi
comparada a nota de pds-teste do mesmo aluno. Dessa forma s6 pudemos utilizar os
dados referentes aos alunos que responderam a ambos os testes: 75 no grupo
experimental e 47 no grupo controle. Cunhamos a hipétese nula “os valores do pré e
do pos-testes foram iguais”, isto €, caso tenhamos um p-valor maior do que 0,05 (5%)
aceitaremos que estatisticamente ndo ha diferenca significativa entre os valores de pré
e pos-testes, ou seja, que ndo houve aumento das notas ap6s trabalharmos o contetido
em sala. Se o p-valor encontrado, contudo, for menor que 0,05, refutaremos a hipotese
nula, propondo uma alternativa. No caso, diremos que os valores dos testes sdo

significativamente diferentes, ou seja, as notas aumentaram de um teste para o outro.

Teste de Wilcoxon

p-valor

Comparagdo dos testes do grupo experimental 2,65E-09

Comparagdo dos testes do grupo controle 1,46E-03

Tabela 3 — Resultados dos testes de Wilcoxon com a hipotese nula de que “os valores do pré e do pos-testes foram
iguais”, refutada em ambos os casos. Fonte: do autor.
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O teste para ambos os grupos refutou a hipotese nula, confirmando que houve
aumento nas notas do pré para o pés-teste em ambos os grupos. Os p-valores foram
2,65E-09 para o grupo experimental e 1,46E-03 para o controle. Esse resultado ¢
importante, pois indica que os alunos de ambos os grupos foram capazes de responder
corretamente (de maneira total ou parcial) mais questdes sobre Eletromagnetismo

depois de participarem da SD do que antes.

Vimos que houve aumento das notas em ambos os grupos. E interessante
observarmos se ambos partiram de valores semelhantes estatisticamente, como
parecem nos indicar os box plots da figura 9. Para facilitar essa comparagdo
colocamos lado a lado, na figura 10, os box plots com as notas de pré-teste de ambos
os grupos. Nota-se grande semelhanga entre as distribuigdes, com o grupo controle
tendo uma caixa mais estreita e os bigodes se estendendo mais acima do que a caixa
do grupo experimental. Uma comparacao estatistica desses valores com o teste U de

Mann-Whitney indica se ha ou ndo alguma diferenca entre eles.

O teste de U de Mann-Whitney (Wilcoxon rank sum test) ndo € pareado,
podendo ser utilizado para comparar valores de amostras com tamanhos diferentes,
como as notas dos pré-testes de ambos os grupos. A hipdtese nula para o teste foi “nao
ha diferenca significativa entre as notas dos pré-testes entre os grupos controle e
experimental”, ou seja, para valores de p-valor acima de 0,05 aceitaremos que nao ha
diferenga estatisticamente significativa entre as notas de pré-teste entre os grupos
experimental e controle. Em outras palavras, “grupos experimental e controle
obtiveram estatisticamente as mesmas notas no pré-teste”. Um p-valor abaixo de 0,05
nos levara a buscar uma hipotese alternativa a nula, indicando que existe, sim,

diferenca de nota.
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Rendimento dos Alunos

Notas

Grupo Experimental Grupo Controle

Pré-Teste

Figura 10— Diagrama de caixa comparando notas do pré-teste para grupo experimental (verde) e controle
(amarelo). Nota-se grande semelhan¢a na distribui¢do. Fonte: do autor.

O resultado deste teste confirmou a hipdtese nula, indicando que nao ha
diferenca estatisticamente significativa no rendimento do pré-teste entre os grupos
experimental e controle, pois o p-valor encontrado foi 0,8703, muito acima de 5%

(0,05).

Esse resultado indica que ambos os grupos inicialmente apresentavam um
mesmo nivel de conhecimentos sobre Eletromagnetismo, que seria o assunto a ser

estudado.

No entanto ¢ importante observar que esse resultado ndo garante
completamente que as turmas sdo comparaveis, pois pode ser caracteristico de alguma
delas obter, habitualmente, melhor aproveitamento. Matematicamente, pode ser que
um grupo tenha uma “curva de aprendizado” com inclina¢do mais acentuada do que
outra, mesmo que partam do mesmo ponto, e analisamos apenas um ponto. Para tratar
questdes como essa, Campbell e Stanley (1963) propdem que sejam feitas outras
observacgdes, procurando caracterizar a inclinagao dessa curva caracteristica de cada
turma, € nao apenas o ponto de partida. Contudo, ndo dispomos de dados suficientes
para uma analise como essa, que poderia se enquadrar no delineamento de “séries
temporais multiplas”, ou mesmo em uma “analise de descontinuidade de regressdes
com grupo controle ndo equivalente”. Dispomos de notas trimestrais desses alunos
nos 3 trimestres, mas a composic¢ao dessa nota variou, incluindo diferentes atividades,
ora gincana, ora trabalho experimental, trabalho expositivo ou pesquisa por escrito.

Poder-se-ia talvez utilizar somente notas de provas escritas, contudo nao temos esses
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dados isolados disponiveis, pois apenas o total de cada trimestre consta no sistema da
SEDU. Além disso, ndo seria possivel fazer mais observagdes apds o tratamento,
posto que ocorreu no fim do ano letivo. Esses fatores nos impedem de construir uma
analise estatistica mais densa, de forma que nos restringimos ao delineamento “de pré
e pos-teste com grupo controle ndo equivalente”. Em futuros trabalhos que venham a
fazer uso da estatistica certamente empregaremos delineamentos mais adequados de

analise.

Comparando os pos-testes através dos box plots da figura 11, notamos
diferencas visiveis entre os dos dois grupos. Primeiramente, mediana e média sdo mais
elevadas para o grupo experimental, além disso ele apresenta também uma caixa mais
estreita do que o grupo controle, indicando uma tendéncia geral de melhor
aproveitamento da turma, com pouca dispersao de notas. Os fios de bigode do grupo
controle compreendem notas mais baixas, enquanto o grupo experimental tem os

valores equivalentes como outliers.

Para uma analise mais objetiva da diferenga entre as notas de pds-teste dos
grupos usaremos o teste paramétrico t de Student, uma vez que ambas as distribui¢des
das notas dos pos-testes sdo normais e os testes paramétricos sao mais poderosos. A
hipoétese nula adotada foi “as notas dos alunos dos grupos experimental e controle
foram iguais no pos-teste”, ou seja, a hipdtese nula corresponde a possibilidade de
ambos os grupos terem obtido valores estatisticamente iguais, nos parametros
considerados. Tal hipotese foi rejeitada com p-valor 0,04828 (um pouco abaixo de
0,05), evidenciando que ha sim uma diferenca estatisticamente significativa entre as
notas dos alunos dos grupos controle e experimental, onde o grupo experimental

obteve valores mais altos.
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Figura 11 — Diagrama de caixa comparando notas do pos-teste para grupo
experimental (esquerda - verde) e controle (direita - amarelo). Nota-se 3 outliers nos
valores do grupo experimental. Fonte: do autor.

Esse resultado ¢ positivo para a pesquisa, pois indica que o tratamento
experimental com a sequéncia didatica estruturada nos pressupostos apresentados
proporcionou aos alunos correspondentes um melhor desempenho considerando os
resultados das avaliagdes utilizadas. Adicionalmente, sugere que o esfor¢o investido

resultou em melhor entendimento dos conceitos fisicos.

Testes de comparagdo entre grupos

Teste p-valor
Comparagao dos pré-testes (Wilcoxon) 0,8703
Comparagdo dos pos-testes (t de Student) 0,04828

Tabela 4 — Resultados dos testes de comparagado entre os grupos, com a hipotese nula de que ndo ha diferenga
significativa nos valores dos testes entre o GE e o GC. A hipotese nula foi descartada apenas na comparagdo das
notas de pos-teste. Fonte: do autor.

Esses resultados ocorreram para um episédio em uma intervengao, e apesar
dos testes favorecerem o tratamento experimental em detrimento do controle,
considero que para tornar mais robusta a ideia de que a metodologia utilizada favorece
o maior rendimento dos alunos seria necessario realizar uma pesquisa em escala
maior, com varios professores em varias escolas, possivelmente em mais de uma
intervengdo. Relembro que se trata de um delineamento quase-experimental, € com

1ss0 nao temos controle sobre todas as varidveis que gostariamos, de forma que
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questdes pontuais sem relacdo com o tratamento podem ocorrer com turmas
especificas e afetar os resultados. Na escola muitos eventos ocorrem sempre, € de

muitos pode ser que nem tomemos conhecimento.

Campbell e Stanley (apud MOREIRA, 2011a) trazem uma série de variaveis
que podem influenciar os resultados de uma pesquisa, entre elas temos historia,
maturacao, interagdo do experimentador com o tratamento e interagdo do pré-teste
com o tratamento. Diante dessas possibilidades escolhemos o delineamento mais
adequado, contudo num futuro trabalho serd interessante se debrugar com mais afinco
sobre essas questdes de modo a minimizar ainda mais os efeitos dessas e outras

variaveis descritas na literatura.

Ainda assim, considerando o esfor¢o empreendido na diferenciagdo das aulas
para os dois grupos, acreditamos que a diferenca de rendimento observada ocorreu

devido a metodologia aplicada, conforme tabela 2 em 3.4.4.

A diferenciagdo ndo foi extrema: ocorreu apenas em 3 dos 6 pressupostos, €
mesmo nesses 3 ndo foi realizada de maneira absoluta, pois ndo anulamos, mas
reduzimos, a manifestacdo desses pressupostos. Nesse contexto percebemos a
relevancia dos pontos em questdo para a aprendizagem, pois mesmo uma
diferenciagdo na escala que foi feita ja retorna impactos observaveis no rendimento.
Portanto, com base nesse estudo, encorajo o planejamento das aulas de maneira a
incluir esses 6 elementos, € que seu planejamento e pratica possam tornar-se habito.
Nao como uma meta, mas como mais um degrau que galgamos nesse processo de

aprimoramento da pratica do ensino e da facilitagdo da aprendizagem.

42 OPINIOES DOS ALUNOS

O questionario de opinido respondido pelos alunos ao final da SD trouxe as

seguintes ideias:

O questionario foi respondido pelos alunos ao fim da SD. Quase todas as
questdes eram discursivas. Compilamos os resultados, digitando e categorizando as

respostas dos alunos por semelhanca (BARDIN, 1977). Seguem os resultados.
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Pergunta 1:

Com relacao as aulas sobre Eletromagnetismo (3° trimestre), do que vocé

MAIS gostou e por qué?

Logo abaixo, no campo de respostas, colocamos o texto “O que eu mais gostei

foi...”

Categoria da resposta

Ocorréncias Grupo

Ocorréncias

Experimental Grupo Controle
Aulas experimentais / praticas, experimentos,
] ) 63 62% 27 64%
“brincadeiras” com imas
Dinamica com cartdes 6 6% 2 5%
Funcionamento da bussola / magnetismo terrestre /
) ) 7 7% 4 10%
relagdo com o dia a dia
“Tudo”/”a matéria toda” - - 3 7%
Metodologias de ensino / forma de ensinar a regra da 5 50,
- - (1]
mao direita
“Nada” / “ndo sei responder” 5 5% - -
Aulas dindmicas / intuitivas / meios mais didaticos 4 4% - -
“Oportunidade de fazer um experimento. Achei que ia
ser chato mas foi muito interessante” / “surpreso com | 3 3% - -
a diversao” / “tudo”
Outros 21 21% 5 12%
Em branco 2 2% 1 2%

Tabela 5 — Categorizagdo das respostas sobre o que os alunos mais gostaram nas aulas de Eletromagnetismo. Ha
respostas citando mais de 1 argumento, de forma que o total ultrapassa o numero de alunos respondentes. Fonte: do

autor.

As trés primeiras linhas da tabela relacionam-se diretamente com elementos da

teoria empregada: as duas primeiras evidenciam grande aceitacao do uso de diferentes
recursos (BZUNECK 2010, AUSUBEL 2003), seja pelo uso dos experimentos ou
pelo uso da metodologia de IpC (ARAUJO; MAZUR, 2013), cuja dindmica que tem

foco na negociagao de significados (MOREIRA, 2016) muito envolveu os alunos; e a
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terceira linha relaciona-se com a ideia de que uma abordagem utilitaria/instrumental
do contetido, como o uso de bussolas para orientacdo, ¢ um fator motivador para o

aprendizado (BZUNECK, 2010).

Como nesse ano tinhamos feito uso de experimentagdo apenas no primeiro
trimestre, com Eletrostatica, ficando o segundo trimestre sem aulas praticas (eu estava
me empenhando em preparar os experimentos e atividades da Sequéncia Didatica
deste trabalho, que ocorreu no 3° trimestre), pode ser que os alunos tenham valorizado
ainda mais as atividades experimentais devido ao tempo que passaram sem ter
nenhuma. Outra possivel razao para essa satisfacdo com experimentos € o fato de ndo
terem trabalhado muito com experimentos nos anos anteriores, no colégio, com outros
professores e, além disso, julgo que os experimentos de Eletromagnetismo sao
particularmente fascinantes, com um certo ar de “mistério” em torno dos imas. Mais
importante: ndo apenas utilizamos experimentos, mas dedicamos tempo a discuti-los
e visualizé-los, fazendo observagdes pertinentes e relacionando ao conteudo de
maneira bem articulada. Notavel que o impacto positivo da experimentacdao e das
aulas praticas no gosto dos alunos retornou praticamente a mesma parcela de respostas
tanto no grupo experimental (62%) quanto no grupo controle (64%), mesmo tendo

sido empregada uma abordagem experimental diferente para cada um.

Pergunta 2:

Com relacio as aulas sobre Eletromagnetismo (3° trimestre), do que vocé

MENOS gostou e por qué?

Ocorréncias Ocorréncias
Categoria da resposta Grupo Grupo Controle
Experimental
“nada”/”gostei de tudo” 27 26% 9 21%
“entender a matéria”/““aula”/*“parte teérica” 13 14% 7 17%
“0 pouco tempo que tivemos” / “poucas aulas praticas” /
“ndo sair da escola para experimentos mais 11 11% 3 7%
aprofundados” / “queria ter podido aprofundar mais”
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provas, contas, calculos, teorias e formulas
9 9% 7 17%
exercicios e atividades do livro, confusdo com simbolos
nao sei 5 5% 3 7%
em branco 14 14% 9 21%
Outros 22 21% 4 10%

Tabela 6 — Categorizagdo das respostas sobre o que os alunos menos gostaram nas aulas de Eletromagnetismo.
Fonte: do autor.

Nessa questdo houve menos respostas validas (mais deixadas em branco), e
menor convergéncia delas. H4 5% a mais de alunos do GE afirmando que gostaram
de tudo, 4% a menos se ressentindo da parte tedrica, 4% a mais lamentando nao termos
tido mais tempo, 6% a menos acusando insatisfacdo com as provas, calculos e
exercicios. Todas diferencas percentuais pequenas, mas indicando maior satisfagdo
nos alunos do grupo experimental. Contudo, ha mais respostas em branco no grupo
controle, de alunos que nao foram capazes de responder a pergunta, o que pode ser

interpretado como incapacidade de encontrar algo que menos gostou.

Vocé viu alguma utilidade pratica em estudar este assunto de

Eletromagnetismo? S/N

Resposta Grupo Experimental Grupo Controle
Sim 88 87% 40 95%
Nao 11 11% 2 5%

Branco 2 2% 0 0%

Tabela 7 — Ocorréncia de respostas “sim”, “ndo” e em branco sobre ver utilidade no Estudo do Eletromagnetismo.
Fonte: do autor.

Essa primeira parte da pergunta expde um resultado satisfatorio com relacdo a
um dos aspectos motivacionais apresentados por Bzuneck (2010) que ¢ justamente a
proposta de deixar clara a utilidade pratica dos contetidos. No total o resultado foi

mais positivo no grupo controle, apesar de ter sido bem elevado em ambos.
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Essa pergunta continha 2 partes, sendo a sequéncia: Cite exemplos.
Ocorréncias Ocorréncias
Categoria da resposta Grupo Grupo Controle
Experimental
Cita ter ocorrido aprendizado/entendimento, mas nao
) ' ' 8 7,1% 6 13,6%
cita uso pratico ou aplicacao.
Menciona aprendizado/entendimento sobre coisas do
cotidiano e aplica¢des, mas ndo referindo-se a propria 43 38,4% 14 31,8%
experiéncia/uso direto.
Diz ter aprendido a usar algo/que algo ¢ 1til em sua
vida. 30 26,8% | 15| 34,1%
Desses:

-subtopico: [fazem referéncia a montagem de motor,

gerador ou ventilador]

[11] | [9.8%)]

[31) [68%]

-subtopico: [falam especificamente sobre utilizagdo da

bussola e/ou orientagdo geogrdfica.]

[10] | [8,9%]

1971 [20,5%]

Responderam negativamente: ndo/ndo gosto de

7 6,3% 2 4,5%

Fisica/ndo vi utilidade/ndo uso no dia a dia.
Outros. 16 14,3% 2 4,5%
Em branco. 8 7,1% 4 9,1%

Tabela 8 — Categorizagdo dos exemplos dados sobre as utilidades praticas de estudar Eletromagnetismo. Ha
respostas citando mais de 1 exemplo, de forma que o total ultrapassa o niumero de alunos respondentes. No GC ha
uma resposta ininteligivel, assim o somatorio das ocorréncias ndo soma 100%. Fonte: do autor.

Notavel que a quantidade de respostas que indicam aprendizado ligado a

aplicacoes + utilidade na propria vida € praticamente a mesma (65,2% no GE e 65,9%

no GC) para ambos os grupos. Esse ¢ um dos fatores motivadores apontados por

Bzuneck (2010), além de atender a proposi¢ao do PCN+:

O desenvolvimento dos fendmenos elétricos e magnéticos, por
exemplo, pode ser dirigido para a compreensdo dos equipamentos
elétricos que povoam nosso cotidiano, desde aqueles de uso doméstico
aos geradores ¢ motores de uso industrial, provendo competéncias para
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utiliza-los, dimensiona-los ou analisar condigdes de sua utilizagdo
(BRASIL, PCN+).

As unidades tematicas 2 (motores elétricos) e 3 (geradores) do PCN+,
conforme apresentados na secdo 3.3.1, também estdo de acordo com esse

reconhecimento expresso pelos alunos.

Ainda assim, pela tabela observa-se que percentualmente mais alunos no GC
indicaram ter aprendido algo que tenha uso pratico em sua vida, principalmente no
que diz respeito a orientacao geografica, enquanto maior porcentagem de alunos do
GE manifestou-se no sentido de ter aprendido sobre usos do Eletromagnetismo, mas

sem citar relacdo com o proprio cotidiano.

Pergunta 4:

Vocé viu alguma vantagem em montar o experimento sobre indugio (motor

ou gerador), no ponto de vista do seu aprendizado?

Respostas:
Grupo Grupo

Resposta
Experimental Controle
Sim| 83 82% 30 | 71%
Nao| 10 10% 7 17%
Branco/indistinguivel 8 8% 5 12%

Tabela 9 — Ocorréncia de respostas “sim”, “ndo” e em branco sobre ver vantagem em montar o experimento sobre

indugdo, do ponto de vista do aprendizado. Fonte: do autor.

Alguns dos alunos (44 do GE e 19 do GC) que responderam essa questdo

espontaneamente complementaram suas respostas no espago fornecido:

Ocorréncias Grupo Ocorréncias
Resposta
Experimental Grupo Controle
Trouxe conhecimento/aprendizado 26 25,7% 16 38,1%
Conhecimento para montagem de
] 5 5,0% 2 4,8%
artefatos tteis - motor e gerador
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Valorizagdo da pratica nas aulas/gosto por
_ 5 5,0% 1 2,4%
experimentos.
Interessante/divertido 6 5,9% 2 4,8%
"Foi chato e tedioso" 1 1,0% 0 0,0%
Outros 5 5,0% 2 4,8%
Nao complementaram a resposta 57 56,4% 23 54,8%

Tabela 10— Categorizag¢do do complemento da pergunta 4: exemplos de vantagem em montar o experimento sobre
indugdo, do ponto de vista do aprendizado. Fonte: do autor.

Percentualmente mais opinides do GC acusaram ter obtido conhecimento e/ou

aprendizado, as demais diferencas foram muito sutis. Como poucos respondentes

complementaram as repostas além do “sim” ou “ndo”, uma comparacdo mais

detalhada ¢é dificil de ser feita.

Pergunta 5:

Dé sugestdes que poderiam mudar para melhorar o aprendizado e o

aproveitamento das aulas para as proximas turmas.

Ocorréncias Ocorréncias
Resposta Grupo Grupo
Experimental Controle
Mais experimentos/ praticas| 39 39% 16 38%
Continuar assim / ndo mudar nada
14 14% 7 17%
/ ndo / nenhuma
Maior dindmica e participacao do
13 13% 7 17%
aluno
Trabalhar melhor questdes ligadas
a ordem em sala de aula (siléncio,| 10 10% 3 7%
participagdo, colaboragdo, tempo)
Naosei| 8 8% - -
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Mais demonstracdes junto a
teoria, seja por video ou| 7 7% - -

experimento

Aulas fora da sala / extrapolar a
4 4% 2 5%
sala de aula

Outros| 5 5% 4 9%

Em branco| 10 10% 4 10%

Tabela 11 — Categorizagdo das sugestoes dadas pelos alunos. Ha respostas citando mais de 1 argumento, de forma
que o total ultrapassa o numero de alunos respondentes. Fonte: do autor.

Equiparam-se nos dois grupos, ¢ em grande quantidade, as sugestdes de
trabalharmos com ainda mais experimentagao em sala de aula. No grupo experimental
surge ainda uma representacdo de 7% das opinides sugerindo ainda mais variacao de
recursos ao apresentar os conteudos, seja por videos ou experimentos demonstrativos.
Essas duas observagdes enfatizam a relevancia do pressuposto “uso de diferentes
recursos”’, mostrando como eles deixam uma marca positiva para os estudantes e como

desejam ainda mais.

O protagonismo do aluno também surgiu em ambos 0s grupos como uma
reivindicacdo relevante, sendo mais acentuada percentualmente no GC, onde os
alunos foram um pouco menos protagonistas do processo. De fato, nossa experiéncia
mostrou (isso vem relatado na préoxima se¢ao) que em situagdes onde um ou mais
alunos sdo colocados em evidéncia, explorando diretamente algum fenomeno, a
aten¢do da turma ¢ grandemente focalizada. Possivelmente essa motivagao ocorre por

uma aproximagao no campo afetivo.

Quantidade notéavel de alunos sugere maior rigidez do professor ao estabelecer
ordem na sala de aula, ou maior interesse dos alunos. Procuro sempre dialogar com
os alunos e apelar para responsabilidade deles e capacidade de auto-organizagdo e
autocensura da turma, mas muitas vezes € necessaria uma atitude mais firme do
regente pelo bem comum. E certo que no fim do terceiro ano os animos dos alunos
estdo bastante irregulares, e o professor cansado, especialmente com a carga de
trabalho adicionada pelo mestrado. Ainda assim, tomei estes nimeros como uma

critica positiva (um feedback!), que me faz repensar aspectos da propria pratica que



4. ANALISE DE DADOS
107

possam minimizar esse efeito. Nesse ponto € interessante retomar a questdo
fundamental da predisposicao para aprender, colocada por Ausubel como condig¢ao
para a ocorréncia da AS. Buscamos aplicar as orientacdes dos referenciais da
motivagdo trazidos por Bzuneck nesse sentido, mas sustentar participagdo dos 40
alunos de cada turma nas condi¢des acima ainda se apresenta como uma tarefa

complexa para mim.

No geral as opinides do GC e do GE nao foram tdo diferentes como era minha
expectativa ap0s ver os resultados dos testes estatisticos. A diversificagdao dos recursos
apontada pelos alunos foi empregada em ambos os grupos e tida como algo marcante
nos dois. As diferencia¢des dos tratamentos foram mais sutis € o instrumento de coleta
de opinides nao evidenciou uma distingao muito grande nas opinides: ou pelo fato dos
tratamentos terem sido realmente muito semelhantes, ou talvez pelas questdes sobre
opinido nao terem o nivel de detalhamento necessario para evidenciar essa diferenca.
De todo modo a teoria nos mostra que had muita importancia nos detalhes do
planejamento: o feedback, os desafios constantes e a promog¢ao da interagao aluno-
aluno sao pontos trabalhados ao longo do processo de maneira sutil, que podem nao
parecer transformar tanto a dinamica da sala de aula num primeiro olhar casual, mas
estdo promovendo uma interacdo mais efetiva nas entrelinhas, nos pormenores dos

processos cognitivos.

43 OBSERVACOES DO PROFESSOR

4.3.1 Balanco da SD

A sequéncia didatica baseou-se nos 6 pressupostos tedricos descritos e foi
orientada pelos documentos de referéncia dos PCN, Enem, Paebes e Sedu. Logrou-se
reduzir o tempo de estudo sugerido pelo livro didatico em uso no colégio (Fisica Aula
por Aula - PNLD 2015) de 28 para 14 aulas (sendo uma aula exclusiva de aplicagdo
do pré-teste), de forma a melhor adequar a extensdao do contetido ao nimero limitado

de 80 horas/aula disponiveis para todo o ano letivo na rede estadual do Espirito Santo.



4. ANALISE DE DADOS
108

Nessa adequacao foi abandonado bastante material complementar do livro, bem como
boa parte da abordagem quantitativa do Eletromagnetismo. Ela cedeu espago para
uma abordagem experimental e fenomenologica que buscou permitir ao aluno
compreender as tecnologias da realidade contemporanea, conforme propdem os PCN
e PCN+. Deste ultimo, a unidade tematica 4 ndo foi abordada com sucesso, sobre
capacitores, indutores e transformadores. As habilidades H17, H20 e H21 do Enem,
sobre uso de diferentes linguagens, caracterizacao de causas e efeitos dos movimentos
de particulas e uso de leis fisicas para interpretacdo de processos no contexto do
eletromagnetismo, respectivamente, foram atendidas. Ja a habilidade H23, que
propdes avaliar possibilidades de “geracdo, uso ou transformagdo de energia em
ambientes especificos, considerando implicagdes éticas, ambientais, sociais e/ou
econdmicas” foi trabalhada em parte, uma vez que discutimos os processos de geracao
de energia, inclusive experimentalmente, mas nao nos aprofundamos nas citadas
implicacdes. Sugere-se na SD revisada do produto educacional (APENDICE D)
discutir esse assunto na aula 14, dentro do contexto dos experimentos de indugdo
como motores e geradores elétricos. Os descritores D11, D47, D70 e D71 que
destacamos do Paebes foram bem abordados nas atividades experimentais. As duas
competéncias relativas ao eletromagnetismo do Curriculo Base da Sedu-ES de 2009
foram abordadas na SD e, com a ressalva semelhante a da H23 do Enem, deixou em
parte a desejar no que diz respeito a discussdo sobre o papel da Fisica no
desenvolvimento econdmico e social contemporaneo. Todos os conteudos
subsequentes foram abordados. Com relagao as Orientagdes Curriculares de 2017, dos
11 conhecimentos propostos, o fluxo magnético e a lei de Lenz nao foram abordados
como se pretendia (que ja seria uma abordagem compacta na penualtima aula) devido
a faltas em massa dos alunos no fim do ano, em todas as turmas. Da mesma forma, 3
das 10 expectativas de aprendizagem ficaram prejudicadas: a descri¢do da forga
magnética entre condutores paralelos (essa foi excluida propositadamente ao otimizar
o tempo), a aplicagdo da lei de Lenz e a identificagdo de radiacdo eletromagnética em
situacdes cotidianas (essa ultima chegou a ser citada numa breve descricdo do

funcionamento das antenas).

Apesar de nao termos abordado todos os pontos propostos nesta intervengao,

consideramos a sequéncia como tendo um bom aproveitamento do tempo, dada a
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énfase nas demonstracdes e atividades praticas. Em nosso caso ndo foi possivel dar
continuidade ao contetido, mas uma reutilizagao da SD devera prever uma aula a mais
para englobar e consolidar esses conhecimentos (essa alteragao foi implementada na

SD revisada do produto educacional).

4.3.2 A Dinamica da SD

Nesta se¢do analiso anotagdes e observacdes feitas ao longo da implementagao

da SD.
Momentos notaveis:

No dia 07/11 alguns alunos ficam maravilhados — realmente empolgados — com
algumas atividades experimentais. Nesse dia chamei voluntarios para enrolarem um
pedago e de fio de cobre esmaltado ao redor de um longo prego e produzir um
eletroima, utilizando-o entdo para erguer uma cadeia de clipes para papel. Alguns
ficaram maravilhados com o fato do fio esquentar ao ponto de ndo suportarem segura-
lo, aceitando o desafio de utilizar a manga do agasalho como isolante térmico para
conseguir manter o eletroimd funcionando por mais tempo, outros ficaram varios
minutos produzindo centelhas ao fechar e abrir o circuito consecutivamente (caso de
uma aluna muito interessada nas aulas e que pretendia cursar Ciéncias Sociais, ela
estava literalmente “saltitando” de empolgagdo!). A turma como um todo mudava sua
postura quando via o eletroima ser desativado (circuito aberto) e a maioria dos clipes
cair. Demonstragdes como essa, principalmente com participagdo ativa dos alunos,
mostraram gerar grande envolvimento da turma, e muito acentuado em alguns alunos

especificos.

Acabei incorporando a ideia de transformar atividades corriqueiras em desafios,
conforme sugestdo de motivagdo para os alunos (BZUNECK, 2010). Nesse mesmo
dia 7 aproveitei uma oportunidade, que teria sido puramente demonstrativa:
disponibilizando materiais como o longo prego, clipes e imas, lancei a pergunta “sera
possivel erguer todos esses clipes magneticamente sem encostar o ima em nenhum

deles?”.
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As apresentagdes dos trabalhos experimentais sobre indugdo eletromagnética
nos dias 6 ¢ 7 de dezembro surpreenderam: tivemos varios experimentos de indugao,
e parte dos alunos realmente empolgada em apresentar o que produziram. Como
sempre ha alunos muito empolgados e outros perdidos ou desinteressados. Notavel
também foi na turma 3v3 termos a maioria esmagadora dos experimentos com o
mesmo erro conceitual/de montagem: ao produzirem o motor com pilha grande,
bobina de fio de cobre esmaltado, ima e alfinetes de fralda, rasparam completamente
ambos os lados (“pernas’) da bobina, mantendo assim contato elétrico permanente ¢
uma passagem constante de corrente elétrica pela bobina, impedindo a indugdo do
campo magnético e seu correto funcionamento. Questionados, disseram que foram

orientados por um colega.

Problemas técnicos/operacionais:

No dia 9/10 houve faltas em massa na 3m4 que inviabilizaram a aula e atrasaram

seu conteudo.

Muita chuva no dia 16/10 ocasionou instabilidade no fornecimento de energia
elétrica, deixei de utilizar o projetor por receio de queima-lo. Um fator ndo planedvel

que mostra a importancia de deixar folga nos cronogramas!

Nesse mesmo dia 16/10 poucos alunos levaram o livro didatico na 3m2 e 3ml
para a aula de exercicios, apesar da solicitagdo prévia. Pode-se utilizar o paliativo de
fotografarem as questdes no livro do colega, mas isso dificulta a apreciagdo das
imagens do livro, pois o contetdo fica muito confinado na tela do aparelho, e impede

a consulta de outras paginas por esse aluno.

Ainda no dia 16/10 solicitei a saida de sala de dois alunos da 3m3 por nao
estarem com o livro e ndo se interessarem por tirar uma fotografia do livro de algum
colega e fazer o exercicio. Houve muita copia de respostas ou de gabaritos na turma
(pessoas que demoraram a comegar € de repente “terminaram os exercicios” em 3

minutos).

No dia 07/11 discutimos diamagnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo,

retomando a ideia de spin e dominios magnéticos. O inicio das aulas no vespertino foi



4. ANALISE DE DADOS
111

um pouco corrido, pois precisei resgatar material na Ufes e acabei revisitando a teoria
dentro da sala de aula, no inicio da aula. Nao consegui diferenciar as aulas da 3vl
nesse dia, para carater de controle. Nas 3 turmas acabamos fazendo a demonstragdo

dos experimentos sobre Campo Magnético e Matéria, do capitulo 9 (detalhes na SD).

No dia 14/11 comegamos a discussao do capitulo 10 sobre For¢a Magnética. A
aula incluiu a exibi¢do do video produzido no Laboratério de Estrutura da Matéria na
Ufes (https://youtu.be/nAgyY5jeBcM). Apesar de os alunos terem se empolgado
bastante com o fato do professor estar no video (e vestindo a mesma calga), ndo foi
possivel aproveitar muito de seu conteudo, pois as caixas de som disponiveis na escola
nao trouxeram nitidez para as falas (o video ndo tem legendas) e mesmo as imagens
do feixe de elétrons sendo curvado ndo ficaram claras, pois seu brilho era muito ténue
e a luminosidade natural da sala quase impossibilitou sua visualizagdo. Mexer nas
configuragdes de brilho e contraste do projetor multimidia auxilia nessa visualizagao.
Fica, portanto, a dica: caso resolva utilizar esse video, teste a imagem no local (e no
horario) da aula e, caso necessario, ajuste a projecao e providencie caixa de som

auxiliar.

Duvidas que surgiram, dos alunos:

No dia 16/10, particularmente, a aula de exercicio do livro na 3v3 suscitou uma

série de duvidas, principalmente quanto:

e ao alinhamento na bussola na proximidade de 2 fontes de campo magnético;

a diferenca entre linhas de campo elétrico e linhas de campo magnético;

e sobre o significado da concentragdo de linhas de campo;

dificuldade em compreender a expressao “parte inferior da pagina”, para onde

devia apontar um vetor na questao;

e A criagdo de polos magnéticos em objetos ferromagnéticos em proximidade a

uma fonte de campo magnético;

No dia seguinte, 17/10, durante aula de exercicios na 3vl, surgiu a divida do

que aconteceria se colocassemos a bussola “entre as linhas do campo magnético”,
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evidenciando uma apropriagdo do conceito de linhas de campo semelhante a

concepgao alternativa relatada de que “nao hd campo entre as linhas”.

Adaptacdes que foram necessarias/coisas que faria diferente/observacoes

metodologicas:

Como parte da proposta ¢ conseguir abordar um conteido extenso em menor
tempo, as vezes o planejamento fica apertado para o tempo de aula e uma pergunta ou
colocagdo pertinente de um aluno pode suscitar uma discussao que nos coloca em
xeque: dar espago a discussao e passar parte da atividade planejada (IpC, por exemplo)
para a aula seguinte ou encurtar a discussao para manter o planejamento? Certamente
¢ uma decisdo para ser tomada caso a caso, levando em conta tempo habil, o
planejamento, se o contetdo da turma estd “adiantado ou atrasado” com relacdo as
outras, 0 animo da turma no momento etc. Mas um ponto importante com relagao a
dinamica com IpC ¢ o timing: um teste conceitual ¢ proposto como forma de discutir
o assunto que acabou de ser apresentado, nao tendo mesmo efeito numa aula
subsequente. O método suscita também muitas questdes, como relatam os proprios

criadores:

Usar testes conceituais elicia muito mais questdes do que uma
exposicao tradicional. Muitas dessas questdes vao direto ao ponto € sao
profundas; o instrutor deve atender a maior quantidade possivel delas
no tempo disponivel. (CROUCH et al., 2007; traducéo nossa)

H4 um equilibrio que deve ser encontrado por cada professor, com a pratica,
mas ¢ fundamental reservar tempo para as discussdes, tempo precioso ¢ de grande

aproveitamento, inerente ao uso do IpC.

No dia 18/10 utilizamos 4 questdes conceituais no modelo IpC com a 3ml. As
questdes foram adaptadas da proposta original para reduzir dificuldades de
interpretacdo dos enunciados e respostas. Ocorreu o fato curioso de, ao conversarem
apds a primeira “votagdo”, mudaram as respostas que estavam certas para respostas

erradas.

Interpretei da experiéncia que a dindmica da IpC evidencia de maneira rapida e
clara as concepgdes dos alunos. Se vocé quiser verificar se uma concepgao alternativa

esta presente na turma, use IpC e coloque-a numa alternativa. Caso as condic¢des
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tivessem sido mais favoraveis, realmente teria surtido mais efeito discutir as questoes
conceituais antes de fazer os exercicios do livro, assim poderia “homogeneizar” um
pouco a compreensao dos conceitos, atendendo a diividas mais gerais, € entdo tirar
mais proveito dos exercicios do livro em atendimento individual (o produto
educacional incorpora essa ideia, com alteragdes na ordem das atividades e devidas
adaptacgdes). De fato, ¢ assim que trabalham com o método originalmente (CROUCH
et al., 2007). Gostaram muito da experiéncia, a participagao foi de cerca de 95% dos
alunos presentes: apenas 2 dos 37 nao se manifestaram durante as questdes. Pediram
mais. Perguntei: “chega a dar um friozinho na barriga na hora de levantar o cartdo,
nao ¢?” e obtive respostas afirmativas, pois, como disseram: “todo mundo vai ver
minha resposta”. H4 maneiras de utilizar o método IpC que mantém o sigilo da
resposta, como com o uso de clickers (aparelhos eletronicos de votagao, caros) ou de
plickers (mais barato, requer apenas o uso de um smartphone pelo professor, o
cadastro dos alunos num aplicativo e a impressao de uma folha com um codigo QR
para cada). Imagino que esses métodos mais sigilosos deixem o aluno mais a vontade
e reduzam o efeito “manada” de quererem copiar a resposta da maioria, ou dos colegas
que costumam tirar notas mais altas. No entanto, usar cartdes coloridos aumenta o

envolvimento emocional com a atividade, e possivelmente a interacao social.

Na segunda-feira 06/11, apds o primeiro domingo de Enem, tivemos presenga
minima de alunos nas 8 turmas. Realizei atividades do livro nas salas onde houve aula.
Isso mostra que ndo devemos criar muita expectativa de presenga para aulas pos

Enem.

Na segunda seguinte, 13/11, apds o 2° domingo de Enem, pouquissima presenca
novamente. Os alunos relataram que ¢ comum prestarem o exame longe de suas
residéncias, potencialmente tornando o retorno para casa desgastante, assim como a
prova em si e o estresse que antecede o exame por conta de dificuldades no transito e
ansiedade. Os poucos presentes nesse dia foram predominantemente alunos que
precisavam apresentar um trabalho de Sociologia. Varios deles conseguiram
autoriza¢do com 0s pais para ir embora apos a apresentacdo... assim, na 3m2 e 3m4
nao tive alunos e nao houve aula. Na 3ml, 3m3 e 3m5, com ndo mais do que uma
dazia de alunos por turma, discutimos questdes de Fisica do Enem que tinham feito,

ao invés de seguir com o cronograma. A tarde, com as 3 turmas, discutimos questoes
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do livro e tiramos duividas para o simulado, mas os alunos estavam muito cansados e

houve pouco aproveitamento da discussao.

Segue uma observagdo curiosa e recorrente: o tratamento controle as vezes
parece estar mais “adequado”, intuitivamente, do que o experimental. Explico: quando
eu conduzo um experimento de maneira demonstrativa na frente da turma (que foi a
ideia com o grupo controle), a conversa com eles fica mais bem articulada, pois faco
cada etapa da demonstragdo retomando os conceitos colocados no quadro, fazendo a
ponte entre o fendmeno observado e a teoria proposta. Na sequéncia os alunos mais
interessados sempre se aproximam para manipular o material. J4 nas turmas
experimentais, nos dias em que nao formei grupos com roteiros estruturados, ao
liberar os materiais para que os alunos espontaneamente fizessem o experimento, a
atencao da turma se dissipou em grande medida por poucos se proporem a realizar a
atividade. Mesmo quando procurei retomar a discussdo para apresentar os resultados
encontrados pelos colegas, percebi que ja restava menos tempo de aula e nao seria
possivel detalhar tanto a relagdo teoria-pratica. Isso evidencia que a nossa
responsabilidade para com todos os estudantes demanda que organizemos as
atividades de forma que todos sejam incluidos nelas, e ndo podemos depender apenas
da proatividade dos alunos ou de sua socializagdo espontanea com os demais. Em
casos como o citado, inclusive, nem sequer haveria material suficiente se todos

quisessem trabalhar individualmente o experimento.

Alunos que ja tém nota para passar de ano muitas vezes ausentam-se dos tltimos
dias letivos. Dificilmente pode-se contar com sua presenga nesses dias,

principalmente se ja prestaram Enem e tiveram festa de formatura.

4.3.3 Impressoes sobre os 6 pressupostos adotados.

1. O mapeamento de conhecimentos prévios através de pré-testes ndo me parece
mais uma metodologia viavel para o professor. No contexto dessa pesquisa ndo foi,
pois sua aplicacdo ocorreu num momento no qual estavamos preocupados em pdr em

ordem os materiais e atividades para as primeiras aulas da interven¢do, nao sendo
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possivel, no tempo pretendido, corrigir os testes, nem compilar as concepgdes e
conhecimentos prévios dos alunos. Acabamos fazendo uma anélise tardia dos testes,
impossibilitando que surtissem efeito imediato ao longo da propria sequéncia didatica.
Que diremos entdo dos professores durante o exercicio cotidiano da profissao? (Até
pudemos tirar algum proveito do pré-teste em tempo: havia um certo desconforto dos
alunos em responder ao teste, e varios fizeram perguntas como “professor, eu nao fago
ideia do que esta dizendo aqui, o que escrevo?”, ao que encorajei “escreva ‘nao sei’”
- 0 que indicou que nao estavam familiarizados com os conceitos apresentados;
mesmo uma olhada rapida nos testes ao recolhé-los, principalmente nas primeiras
questdes discursivas, ja revelou o tipo de ideia que tinham acerca do magnetismo.
Contudo nao ¢ um método muito agradavel para os alunos, que se sentem aflitos por

nao saberem responder as perguntas).

E necessario utilizar estratégias com retorno mais rapido e menos trabalhoso das
concepgoes e experiéncias dos alunos. Da experiéncia com pré-testes percebi que a
observacao e interacdo com os alunos enquanto respondiam ao pré-teste, sem dar-
lhes respostas, mas apenas auxiliando na interpretagao dos enunciados e escutando
suas duvidas e questionamentos, rendeu muito mais informagao 1til para mim sobre
suas concepcoes do que a corregdo do teste propriamente dita. Uma experiéncia que
tive em 2018 e que funcionou bem foi fazer uma aula exploratoria inicial com
materiais relacionados aos fendmenos a serem estudados (no caso em questao foram
fios, arames, garrafas, potes e outros materiais para a produgao de sons) e propor uma
breve conversa e uma atividade pratica, pedindo uma descrigao oral do que fizeram,
com as palavras que julgarem adequadas. Munindo-se de papel e caneta para anotar o
que for identificado de relevante para o andamento da disciplina, tem-se um prato
cheio! Na ocasido pude identificar confusdo entre conceitos como som baixo ¢ som
fraco, som agudo e som forte (altura e intensidade), inversao entre som agudo e som
grave, ndo diferenciacdo entre eco, reverberacao e ressonancia, entre outras coisas.
Surgem inclusive questdes inesperadas que podem ser exploradas na sequéncia das
aulas, como “o que ¢ som e o que ¢ barulho?”. Portanto, parece-me que interagir com
a classe munido de indagag¢des preparadas com base no conteudo em questdo,
enquanto a classe interage com o fendmeno ¢ uma forma eficiente, viavel e

gratificante de levantar conhecimentos prévios. Com o beneficio de gerar contexto
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para discussoes posteriores em sala, onde pode-se ou ndo trazer novamente alguns dos
materiais. H4 também a possibilidade de utilizar o Ensino sob Medida, conforme os
proprios Aratjo & Mazur (2013) trazem numa proposta conjunta com o IpC, onde
propde-se passar um texto para leitura em casa e pedir aos alunos que
digam/escrevam, ainda antes da aula, as duvidas e dificuldades que tiveram. Assim
pode-se preparar a aula de forma a atender as demandas que forem colocadas pelos

alunos.

O levantamento de concepgdes alternativas na literatura fez aqui grande
diferenca. E dificil identificar pontualmente onde foram utilizados, mas conhecé-las
me deu maior seguranca ao escolher minhas palavras em sala de aula, de forma a
minimizar interpretagdes que levassem a concepgoes alternativas. O mesmo se deu
com a linguagem utilizada nos testes e avaliacdes, além das alternativas utilizadas nas
avaliagdes e testes conceituais. E para que houvesse coeréncia entre ensino e
avaliagdo, a escolha de exercicios foi influenciada pelo conhecimento das concepgdes
alternativas, de foram que busquei e busco aqueles que ddo margem para discussao
dessas concepgdes. Recomendo, sempre que possivel, realizar esse levantamento e

reaproveita-lo em oportunidades subsequentes.

2. O uso de diferentes recursos, principalmente a experimentagado (que foi o mais
utilizado), trouxe grande envolvimento dos alunos, bem como grande retorno de
opinides positivas. Todas as formas foram validas: demonstra¢do, proposi¢do de
roteiro para os alunos, em grupos, bem como propor que os proprios alunos
propusessem e trouxessem seus experimentos com base na proposta da indugdo. No
entanto, como Vvisto, o retorno positivo em opinides sobre os experimentos interativos,
aulas “com pratica” foi maior, e ¢ justamente quando os alunos interagem com o
material, sem nosso viés, ¢ que pode surgir o inesperado, o genuino, criado por eles
mesmos: uma montagem nao imaginada antes, a juncdo de varios materiais para
atingir uma nova escala, etc. O protagonismo envolve os alunos de um modo geral,
protagonista e expectadores, muito mais do que a acdo do professor. A introdugdo
multimidia ao Eletromagnetismo com imagens de aparelhos, mapas e videos breves
também foi muito bem aceita, tendo captado bastante a atengao e interesse dos alunos,
levantando questionamentos. Para a introdugdo também reuni um conjunto de

aparelhos e objetos que guardam relagdo com o conteudo, € estdo no cotidiano: disco
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rigido, disco flexivel (tratado como “reliquia”), cartdo magnético, imas, bussola etc.
Isso foi feito para que nao trabalhassemos apenas com imagens e video, mas para que
pudessem tocar, explorar e identificar-se. Os objetos eram passados entre os alunos
enquanto a aula seguia, ¢ o envolvimento foi grande. O video também teve grande
aceitacdo, apesar dos problemas técnicos descritos (sempre testar imagem e som antes

de exibir videos!).

A experiéncia de poder variar os recursos ¢, também, muito gratificante para
o professor, que deixa de trazer apenas exemplos abstratos, falar de objetos cotidianos
sem mostra-los, abstraindo o que poderia ser concreto. E reconfortante caminhar para

uma sala de aula sabendo que estamos levando recursos diferentes do quadro e livro.

Pessoalmente, ndo opto por substituir o uso do quadro por projecdes multimidia,
mas utilizd-la como um recurso adicional, como com imagens, videos e simulagdes.
Meu quadro j& ndo ¢ mais utilizado para resumos extensos, mas breves compilagdes
do conteudo, que construo acompanhando o fluxo da explanagdo e dos

questionamentos de maneira organica, adaptando-se as turmas na medida do possivel.

3. A repercussao dos desafios foi variada. Os desafios propostos em sala com o
material em maos geraram resposta rapida e envolvimento dos estudantes: a
motivacao indicada por Bzuneck (2010), com pronta mobilizacdo dos alunos em
propostas e agdes. O desafio proposto de explorarem a rosa dos ventos fora da sala de
aula, no Shopping, trouxe retorno concreto apenas de uma aluna, que foi até 14 e
pensou sobre a questdo. Podem ser muitas as razdes, mas ¢ fato que esse foi o tinico
desafio proposto para fora da sala de aula com o qual nao havia vinculo de nota. O
ultimo desafio do trabalho de confec¢do e apresentagdo de um motor ou gerador
trouxe resultados variados, os alunos mais envolvidos e motivados ousaram propostas
unicas e mais elaboradas, como construir um protoétipo de ventilador do zero. Grande
parte se limitou a produzir o tipo de motor mais simples, com fio, alfinetes de fralda,
pilha e imas. Inclusive muitos cometeram o mesmo erro de montagem ao remover o
esmalte de maneira igual em ambos os lados do fio da bobina. Sendo o trabalho final
e com muitos alunos precisando de nota para passar de ano, o envolvimento foi

grande, com pelo menos a motivac¢do da nota.
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4. As atividades de consolidacio dos contetdos, quando realizadas
coletivamente em nivel de turma, através das discussdes, representa a forma mais
comoda para o professor. No entanto, salvo casos mais ou menos raros onde toda a
turma esta acompanhando a discussao, ela tende a ser exclusiva, envolvendo poucos.
Mesmo nesses casos onde todos atentam para a discussao, ndo ha tempo para a fala
de todos, um a um. Dessa maneira, apesar de ter sido mais trabalhoso preparar os
testes conceituais e os cartdes para os testes, foi gratificante presenciar a proposta de
Aratijo & Mazur (2013) na sala de aula: a maioria esmagadora dos alunos participando
da discussdo simultaneamente, uns com os outros, otimizando a possibilidade da
interagdo verbal dos alunos com a matéria (e entre si, 0o que tanto gostam).
Inicialmente eu apresentei dividas sobre qual dos tratamentos estaria promovendo a
consolidacdao de maneira mais eficaz: no GE ha maior interagdo entre eles, porém no
GC conseguimos centralizar a discuss@o numa linha 16gica, contando também com a
participacdo deles a medida que convidava alunos para defenderem seus pontos de
vista. No entanto, agora reconheco dois aspectos do trabalho com o GE com relagao
a consolidagao dos conteudos e sua relagao com a negociagao de significados: por um
lado o método IpC oferece aos alunos uma liberdade de interacdo Uinica no ambiente
escolar, que costuma ser muito restritivo com relagdo a manifestagao dos alunos, pois
sa0 muitos por sala e ndao ¢ habitual utilizar estratégias como IpC; por outro lado o
estimulo e espaco para que os alunos conversem entre si possibilita empregarem
oralmente o vocabuldrio fisico em estudo, o que me parece essencial para a
apropriagdo nao s6 dos termos em si, mas de seus significados e inter-relagdes, que
sdo construidos no campo conceitual a medida que se esforcam para articular os
conceitos em argumentos para seus colegas. E nessas possibilidades de negociacdo de
significados que se encontra o valor maior do método, e através delas se consolidam
os conceitos e suas relagdes, formando subsungores adequados a continuidade do
aprendizado de maneira significativa. Acredito que o uso continuo do método traga
beneficio a médio e longo prazo, a medida que novos conceitos sdo estabelecidos e

consolidados, uns ancorados nos outros.

O melhor momento para utilizar o método IpC ¢ de fato como proposto por
Araujo & Mazur (2013), ou seja, logo apds uma breve exposicao oral, e

consequentemente, antes da realizagdo de exercicios por escrito. Coloquei
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inicialmente questdes conceituais apos a resolugao de exercicios, porém notei como o
tempo de realizagao de exercicios ficou mal aproveitado por ter que ir de carteira em
carteira tirando as mesmas duvidas basicas sobre vocabuldrio ou conceitos
elementares, que estavam bloqueando o progresso dos alunos. Com a utilizagao do
método antes da resolucdo de exercicios estabelece-se o0 uso do vocabulario na turma,
tornando também os conceitos mais familiares, de forma que os exercicios ja trardo
termos conhecidos quando se apresentarem, além dos alunos ja terem consolidado
alguns aspectos da teoria que os auxiliardo na resolugdo. Isso ¢ fundamental, uma vez
que € recorrente aos alunos ter dificuldade na interpretacao dos enunciados, tornando
cada exercicio um desafio grande demais, e minando-lhes a motivagdo

(CSIKSZENTMIHALYT, apud BZUNECK, 2010), seja na escola ou em casa.

5. Eu acreditava que a avaliacdo era um aspecto particularmente delicado nas
relagdes de ensino. Agora minha visao modificou-se: julgo delicado todo aspecto das
relagdes de ensino. E necessario debrugar-se, discutir, estudar, experimentar e

socializar as conquistas nessa area.

Uma avaliagdo formativa exige nossa criatividade em agdo. Minha tendéncia,
como acredito ser a de muitos, ¢ de imediatamente associar avaliacdo a prova escrita,
ainda que eu trabalhe outras formas de avaliacdo em sala de aula. A nota do trimestre
no qual empregamos a SD foi composta por exercicios em sala e para casa,
participagdo nas atividades experimentais de sala de aula, o trabalho final, uma prova
trimestral escrita e um simulado. Estes dois ultimos eram norma da escola, os demais
podiam ser definidos pelo professor. No que diz respeito ao aspecto formativo:
trabalhei os exercicios de forma a abordar o maximo de duvidas enquanto os alunos
os realizavam em sala, sempre indo até suas carteiras em atendimento individual ou
em dupla ou trio, tratamos também de corrigir os exercicios no quadro todas as vezes,
na aula seguinte; a pontuagdo pela participagdo dos alunos nas atividades
experimentais teve o objetivo de promover a participagdo e interagdo e, portanto, a
formagao dos alunos, ndo vinculando a nota ao fato das observagdes realizadas
estarem cientificamente corretas, pois isso costuma conferir a atividade um carater de
exame ¢ incentiva maior preocupacao com a nota do que com a atividade em si; o
trabalho final teve seus critérios de pontuagdo estabelecidos previamente em sala,

onde a montagem e a apresentagdo para o professor contariam pontos, incentivando
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os alunos a prepararem-se para explicar fisicamente o funcionamento; para a avaliacao
e simulado busquei questdes que envolvessem bem o que foi trabalhado em sala,
inclusive nos experimentos, procurando sempre produzir questdes relacionadas a
situacdes reais, concretas (ao invés de questdes puramente matematicas, por
exemplo). Durante as apresentacdes dos experimentos/trabalhos finais, pude notar
claramente as dificuldades conceituais enfrentadas por cada aluno que me explicou
seu experimento. Essa teria sido a melhor oportunidade de empregar o carater
formativo da avaliagdo: trabalhando os erros nas explicagdes nas aulas subsequentes,
caso nao tivesse sido o fim do ano letivo. J4 o carater recursivo foi trabalhado
principalmente nas avaliagdes de recuperagao. Apesar de sempre fazermos a corregao
dos exercicios em sala de aula, no quadro, apenas os alunos mais ageis, com melhor
entendimento do contetido, conseguem refazer adequadamente sua atividade. Muitos
apenas copiam a resolucdo correta. As avaliagdes de recuperacdo em si sdo outra
questdo. Nelas, colocamos questdes semelhantes a prova anterior e dizemos isso para
os alunos: que compreendendo a anterior, sera compreendida a de recuperagdo. No
entanto poucos alunos costumam atingir a média também nas provas de recuperagao,
causando a impressdo de que os que ndo compreenderam as questdes, continuaram
sem fazé-lo, mesmo tendo recebido a prova com indicagdes minhas dos erros
cometidos. Ha de se investigar se as indicagdes de erro ndo estdo suficientemente
claras (apesar de as explicar em sala quando entrego as provas corrigidas) e se os
alunos costumam refazer as provas como estudo. E importante promover espagos
favoraveis a manifestagdes dos alunos, pois por conta propria pouquissimos trazem

suas duavidas.

6. O feedback foi mantido como uma postura durante as atividades em sala de
aula: durante aula de exercicios tirando as duvidas e fazendo ponderagdes sobre as
resolugdes de tantos alunos quanto possivel, em suas carteiras; durante as aulas
experimentais, dando retorno sobre as montagens e os testes feitos pelos alunos,
elogiando uma montagem bem construida, trazendo a atencdo a algum aspecto que
possa estar prejudicando os resultados e frustrando o grupo; na corre¢ao das provas,
indicando erros conceituais e/ou matematicos, e elogiando bons resultados; durante
as aulas teoricas, agradecendo boas contribui¢cdes dadas pelos alunos, seja como

questionamentos ou observagdes. Nao foi feita uma observagao sistematica de efeitos
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do feedback, mas percebi que algumas vezes esse efeito ¢ notavel em curto prazo:
uma aluna trouxe uma questdo numa aula, a qual coloquei para a turma e expandi,
colocando o ponto como importante e interessante. Na aula seguinte a aluna trouxe
novas informagdes que ela tinha buscado na internet, acrescentando mais ainda ao
coletivo! Desde entdo tenho praticado dar feedback com ainda maior convicgdo, e
incentivado os alunos a trazerem informagdes em aulas subsequentes, quando ela nos
falta, ou mesmo a buscar durante a aula usando o smartphone quando for produtivo e
proveitoso ao momento. Procuro fazer uma média: tanto eu mesmo buscar e trazer
informagdes em aulas subsequentes quanto encorajar os alunos a fazerem o mesmo.
Essas primeiras experiéncias conscientes de uso de feedback constituem o inicio do
que deve ser incorporado como habito, com o tempo, € me inspiraram a uma proposta
que ainda nao consegui implementar em 2018, mas tentarei novamente em 2019:
geralmente proponho um “trabalho” para compor a nota do trimestre, seja
experimental, seja tedrico escrito ou tedrico apresentado, para o qual eu costumava
definir um tema comum como para todos os grupos. Depois percebi que nem todos se
identificavam com o tema e muitos trabalhos vinham parecidos, com as mesmas
fontes consultadas. Desde entdo venho propondo mais de um tema, de forma que o
grupo possa escolher um deles, por afinidade. No caso de apresentagao de
experimentos, fazemos sorteio € nenhum tema se repete ao apresentarem para a turma
(mas nada impede que os grupos troquem os temas entre si logo apds o sorteio). A
ideia € trazer mais identificagao do aluno com a Fisica. O que pensei de novidade seria
aproveitar os proprios temas trazidos pelos alunos, ou seja, quando houver um
questionamento em sala relacionado com o conteudo, podemos abordar esse
questionamento sem exauri-lo e entdo propor que o aluno utilize essa questdo como
tema de seu trabalho. Dessa maneira pesquisara algo de seu interesse, ou no minimo
algo sobre o qual tem curiosidade. Indo mais longe, no retorno desse trabalho
podemos propor que o aluno apresente resumidamente para a classe o que encontrou
de mais interessante sobre o assunto. Criamos assim maior espago para manifestagoes
dos alunos, dentro da matéria, encorajando a comunica¢ao aluno-aluno e, além disso,
pela possibilidade de incluirem no processo seus valores e interesses pessoais, 0s

levamos a valorizar o aprendizado (BZUNECK, 2010).
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Essas observagdes quanto ao feedback me sugerem que sua incorporagcdo como
habito implica em ciclos pequenos e grandes: cada aula proporciona muitas
oportunidades de dar retorno aos alunos, que por sua vez podem trazer retorno dos
alunos em aulas subsequentes, da mesma maneira que num ciclo maior temos as
avaliagdes trimestrais e os trabalhos, que sdao oportunidades de enderegar os
raciocinios e a dedicacao dos alunos, individualmente, seja por meio de anotagdes e
recados, seja oralmente. Isso pois eles valorizam bastante os comentarios sobre a
corre¢do das provas, ja que valem muita nota, e ainda pois conforme as orientagdes
da TAS, as avaliagcdes devem ter carater formativo, o que s6 pode ser atingido através
de uma comunicagdo entre professor e aluno em cima do trabalho feito, ou seja,

emprego de feedback.

5 CONCLUSAO

Este estudo se propds a produzir, utilizar e investigar os efeitos da uso de uma
sequéncia didatica sobre Eletromagnetismo baseada em pressupostos tedricos trazidos
por Moreira (2011), Bzuneck (2010) e Aratjo & Mazur (2016); a comparar, com
auxilio de testes estatisticos, as notas obtidas pelos alunos de um grupo experimental
e um grupo controle, em um pré e um pos-testes e; avaliar a utilizagdo da sequéncia
didatica em sala de aula com base nas comparagdes e observagdes registradas no

diario do professor, e nas opinides dos alunos, conforme constam em questionarios.

A comparagdo estatistica feita com base no delineamento quase experimental
aponta um resultado positivo da utilizacdo da Sequéncia Didatica, no sentido de
indicar um avan¢o mais pronunciado nas notas de teste do grupo experimental em
relacdo ao grupo controle. Nos restringimos a dizer que o resultado quantitativo
estatisticamente significativo € um indicativo, pois no decorrer do processo de analise
tomamos consciéncia de algumas variaveis que nao puderam se controladas. A
realizagao de trabalhos futuros pode se valer dos resultados aqui apresentados, para
diminuir a interferéncia das variaveis por nds identificadas e que podem influenciar
no resultado da comparagdo estatistica. Neste sentido, foi inegavel o aprendizado

ocorrido com relagdo a esses cuidados: a escolha do delineamento, definigdo da
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quantidade, tipo e extensdo dos testes, o cuidado com a aplicacdo desses testes e a
escolha do momento da aplicacdo da sequéncia (inicio e término) sdo fatores agora
muito mais claros. A questao da extensao dos testes foi um aspecto que desencorajou
bastante o envolvimento dos alunos com suas questoes, € 0 momento da aplicagdo do

pos-teste também, uma vez que os alunos ja estavam “em ritmo de férias”.

A andlise qualitativa, por sua vez, trouxe informacgdes enriquecedoras obtidas
com a categorizagdo das respostas conforme Bardin (1977). A grande valorizagdo da
abordagem experimental pelos alunos de ambos os grupos e o grande reconhecimento
do valor pratico do contetido s@o os dois maiores exemplos. Ambos reforgam as ideias
trazidas por Bzuneck (2010) sobre maneiras de promover motivagdo para aprender, a
saber: o uso de estratégias de embelezamento, a proposi¢do de desafios, fornecer
feedback ao aluno de maneira bem orientada e a valorizacao do contetido (indicando,

por exemplo seu valor pratico e presenga no cotidiano).

Esse trabalho me proporcionou ampliar a compreensdao e conhecimento de
metodologias de pesquisa, superando as expectativas iniciais das técnicas € métodos
que seriam utilizadas em varias frentes: o conhecimento mais aprofundado acerca do
rigor e das reais implicagdes inerentes a um trabalho quase-experimental; o potencial
que um “simples” questionario de opinido tem de revelar tendéncias tteis a revisao
do trabalho, mediante analise de conteudo (BARDIN); o valor do diario do professor
na medida em que possibilita uma segunda analise dos momentos vividos em sala,
mas de uma perspectiva de pesquisador, fora do calor da situagdo; o poder de
engajamento ¢ motivacdo de estratégias de embelezamento e negociacdo de
significados/consolida¢ao como o uso de Instrucao pelos Colegas e de atividades bem
planejadas com experimentos de fisica. Por vezes, as possibilidades enxergadas
tornaram-se tantas que até dificultaram o progresso e a finalizag¢ao, pois quanto maior
a consciéncia das possibilidades, maior a necessidade de fazer escolhas, ¢ maior a
demanda de reflexdo. Com isso, ideias para trabalhos futuros de aprofundamento se
manifestaram. Por exemplo: caso venha a aplicar novamente um processo semelhante,
com analise estatistica, o planejamento sera diferente, com mais observacdes antes ¢
apds o tratamento, num processo mais longo e completo, € mais conclusivo para
tratamentos quase-experimentais, reduzindo a influéncia de varidveis nao controladas.

Também farei uso dos testes conceituais de maneira mais bem articulada com as
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breves exposicdes teoricas, aproveitando melhor seu potencial. Outras metas sdo
explorar mais e mais as possibilidades trazidas pelo uso correto (orientado pelas
pesquisas na area) do feedback, bem como da proposicao de desafios cada vez mais
adequados aos diferentes niveis de dominio do conteudo presentes na classe, além de
variar as estratégias de embelezamento para incluir mais elementos tecnologicos, de

conscientizagdo ambiental e sustentabilidade e protagonismo social.

Uma vez que o inicio desse mestrado ocorreu apenas 4 meses apos minha
colacdo de grau, e um més depois do inicio do exercicio da profissdo, ¢ um pouco
dificil isolar de que maneira ele modificou a atuacdo docente: ndao ha um
comportamento prévio para comparacao. No entanto, ¢ evidente que o Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica deixou suas marcas. As revisitagdes ¢
aprofundamentos as teorias da fisica trouxeram maior seguranga € mostraram como o
material didatico disponivel no ensino basico traz imprecisdes que precisam ser
reconhecidas e adaptadas pelo professor: ndao se pode depender do material, mas
utilizd-lo como ferramenta ao invés de “muleta”. As discussdes com os professores e
colegas (que também sdo professores) com variados graus de experiéncia profissional
e em diversas realidades de ensino trouxeram perspectivas que jamais poderiam ser
obtidas individualmente, trouxeram também parametros para guiar a atividade
profissional, além de seguranca ao exercé-la. O estudo de teorias de desenvolvimento
cognitivo, bem como técnicas e teorias de ensino e de aprendizagem, cada vez mais
resulta em instrumentos apropriados para o planejamento didatico e para sua

execucao, seja em aulas ou projetos.

Além desses pontos, todo o esfor¢o empregado na preparagao e na utilizagao da
sequéncia didatica com tantos alunos mostrou como o planejamento compensa,
enriquecendo a experiéncia dos alunos e do professor, e produzindo frutos que nao
sao colhidos apenas num momento, porém todas as vezes que os mesmos contetdos
sdo lecionados ou que as mesmas estratégias sao utilizadas, ja que muito do que foi
construido passou a se manifestar de maneira permanente: o cuidado com as
concepgoes alternativas, seja através da atencdo ao vocabulario ou da escolha dos
exemplos e questdes; o aprofundamento conceitual em Eletromagnetismo, que
amenizou bastante a inseguranca presente no inicio do trabalho; o planejamento das

atividades experimentais, muitas das quais continuam sendo realizadas, bem como
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sua valorizacdo, ja que foram tdo bem aceitas e; a participagdo com trabalhos em
congressos, que trazem o sentimento de pertencimento a uma comunidade e

fortalecem o senso de proposito para nossas pesquisas.

Espero que tenha ficado claro o valor do mestrado profissional como ferramenta
transformadora da sala de aula e fortalecedora de nossa comunidade de pesquisadores
de tudo que se relaciona a experiéncia do ensino e da aprendizagem. Esses programas
representam um mergulho de cabeca dos profissionais que de fato movem a educagao
no dia a dia no ramo da investigacao, mantendo e fortalecendo o elo fundamental entre

teoria e pratica.

A teoria sem a pratica vira 'verbalismo', assim como a pratica sem
teoria, vira ativismo. No entanto, quando se une a pratica com a teoria
tem-se a praxis, a acdo criadora e modificadora da realidade. (Paulo
Freire, Educag¢do como pratica da liberdade.)
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APENDICE A - PRE E POS-TESTES, QUESTIONARIO DE
OPINIAO E TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Pré-teste, p.1/3:

EEEM Professor Renato José da Costa Pacheco

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Professor: Nikolai B. S. Neves Turma:

Valor: visto | Disciplina: Fisica

Aluno (a):

Data:

/ 12017

Teste de conhecimentos prévios acerca de

Eletromagnetismo

Este teste procura identificar conhecimentos prévios que vocé possa ter a respeito de Eletromagnetismo.
Ndo se preocupe nem se sinta inseguro(a), pois é a partir de agora que estudaremos essas questées!

Liste 3 situagbes e/ou atividades cotidianas onde
empregamos fendmenos  magnéticos.  Explique
brevemente de que maneira o magnetismo atua em
cada exemplo.

O que possibilita os imas permanentes (como imas de
geladeira ou aqueles usados em mural de fotos)
atrairem certos materiais?

a) Eles causam uma certa magnetizagdo no ar,
fazendo-o empurrar objetos para perto.

b) A concentragdo de cargas elétricas positivas em um
polo do im3, e de negativas no outro polo, causam
nos objetos o efeito de eletrizagdo por indugdo,
atraindo-os mesmo que estejam eletricamente
neutros.

c) A distribuicdo eletrénica dos atomos dos imas
permanentes apresenta varios elétrons com spin
(propriedade magnética dos elétrons) no mesmo
sentido. O alinhamento desses atomos forma
dominios magnéticos e um campo que atrai certos
materiais.

d) O im3 emite particulas magnéticas que atraem os
objetos.

e) Nenhuma das explicagdes acima esta correta.

3)

4)

Podemos dizer que imds atraem qualquer substancia?
Dé exemplos.

(FGV-SP) Da palavra aimant, que traduzida do francés
significa amante, originou-se o nome im3a, devido a
capacidade que esses objetos tém de exercer atragdo e
repulsdo. Sobre essas manifestagdes, considere as
proposicdes:
1. Assim como ha imds que possuem os dois tipos de
polos, sul e norte, ha imds que possuem apenas um.
2. O campo magnético terrestre diverge dos outros
campos, uma vez que o polo norte magnético de uma
bussola é atraido pelo polo norte magnético do planeta.
3. Os pedacos obtidos da divisdo de um ima sdo também
imds que apresentam os dois polos magnéticos,
independentemente do tamanho dos pedagos.
Estd correto o contido em:

a) 1, apenas.

b) 3, apenas.

c)le 2, apenas.

d) 2 e 3, apenas.

e) 1,2 e 3, apenas.
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Pré-teste, p. 2/3

A ilustragdo abaixo representa um imd com os polos
norte (N) e sul (S) representados. Nos 4 pontos
marcados ao redor deste imd desenhe pequenas
bussolas: losangos ( ¢ ) corretamente orientados e com
seus polos norte (N) e sul (S) identificados.

Como podemos utilizar uma bussola (agulha magnética)
para encontrar a diregdo do norte geografico?

Descreva uma montagem experimental que possa
evidenciar a relagdo entre correntes elétricas e campos
magnéticos.

(Cefet-PR, adaptada) Um
solenoide de n espiras tem i

seu eixo posicionado como r am,
=18 )

A
[
I

mostrado na figura. Se -
uma corrente elétrica *\;--‘ I Ti
constante  circula  no
sentido hordrio em relagdo ao observador, verifica-se
que surge um campo magnético:
a) no interior do solenoide, no sentido de afastamento
do observador.
b) no interior do solenoide, no sentido de aproximacdo
do observador.
c) radial em relagdo ao eixo do solenoide.
d) circular no interior do solenoide, no sentido horario.
e) circular no interior do solenoide, no sentido anti-
horario.
(UFRN) Em alguns equipamentos eletroeletronicos,
costuma-se torcer, juntos, os fios que transportam
correntes elétricas, para se evitarem efeitos magnéticos

7)

em pontos distantes do equipamento onde ha outros
dispositivos. Por exemplo, a tela fluorescente de um
televisor, na qual incidem elétrons, ndo deve sofrer
influéncia magnética das correntes que fluem em outras
partes do aparelho, sendo ocorreriam distor¢gdes ou
interferéncias na imagem.
Esse efeitos magnéticos indesejaveis serdo evitados
com maior eficdcia se os fios a serem torcidos forem
percorridos por correntes de:

a) mesmo valor e mesmo sentido.

b) mesmo valor e sentidos contrarios.

c) valores diferentes e sentidos contrarios.

d) valores diferentes e mesmo sentido.

Dispondo de um pedago de fio condutor e uma pilha,
qual seria a maneira de produzir um campo magnético
com a maior intensidade possivel?

a) Fazendo um grande circulo com o fio.

b) Formando um grande quadrado com o fio.

¢) Enrolando o fio no formato de uma mola.

d) Enrolando o fio em voltas sobrepostas, formando

uma bobina.

e) Formando um pequeno circulo com o fio.

Em se tratando de propriedades magnéticas, assinale a
alternativa com a substancia mais apropriada para a
producdo da agulha de uma bussola, dentre as

seguintes:
a) Aluminio. c) Platina. e) Niquel.
b) Cobre. d) Grafite.

Circule a figura que apresenta uma relagdo incorreta
entre os vetores campo magnético §, velocidade da
particula carregada Ve for¢a magnética F que age
sobre a particula carregada:

B F VO

@,

q

<y
<i

F OF

Obs.: @ representa um vetor “entrando na pagina” e
® representa um vetor “saindo na pagina”.
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Pré-teste, p. 3/3

A figura a seguir representa uma regido do espago com  4) Podemos encontrar transformadores na

um campo magnético uniforme de intensidade B rua, fixados em postes, e também
“entrando na pagina”. Nessa regido é langada uma dentro das residéncias, onde é inserido
particula alfa (nucleo de hélio: tem carga q positiva) com no circuito entre um aparelho e uma
alguma velocidade v, da esquerda para a direita. tomada. Qual a fungdo de um i F i
Levando em conta a forca magnética que atuara sobre transformador num circuito ; 2
a particula, desenhe uma possivel trajetéria para seu elétrico? ’[“mr
movimento através dessa regido com campo a) Modificar a tensdo elétrica \i
magnético. (ddp) e a intensidade da ‘il'uu,,,
D YA ' VAR VR VN corrente elétrica que atravessa
XX X X X X X B X um circuito.
XX X X X X X X b) Modificar a resisténcia elétrica de um circuito, assim
A N A A A como a intensidade da corrente elétrica que o
B - atravessa.
q f j : : / v - \ ¢) Modificar a resisténcia elétrica de um circuito, assim
. \/ o \< como sua tensdo elétrica (ddp).
O R d) Apenas converter uma corrente alternada em
SOX X X X X X % corrente continua, e vice-versa.

. R e) Transformar energia elétrica em energia térmica.
O que pode ocorrer magneticamente com dois fios

paralelos que sdo percorridos por correntes elétricas no

mesmo sentido? 5) Assinale a alternativa que apresenta apenas aparelhos

que funcionam com base em indugdo eletromagnética:

a) Alto-falante, turbina de uma usina hidrelétrica e
motor de ventilador.

b) Microfone, mouse 6ptico e turbina de uma usina

hidrelétrica.

c) Motor de carro elétrico, microfone e lampada
incandescente.

d) Mouse 6ptico, alto-falante e motor de ventilador de
teto.

e) Turbina de uma usina hidrelétrica, chuveiro elétrico
e alto-falante.

(Fuvest-SP) Um im3, preso a um carrinho, desloca-se
com velocidade constante ao longo de um trilho
horizontal. Envolvendo o trilho ha uma espira metalica,
como mostra a figura.

Pode-se afirmar que, na espira, a corrente elétrica:
a) é sempre nula.
b) existe somente quando o ima se aproxima da espira.
c) existe somente quando o ima esta dentro da espira.
d) existe somente quando o ima se afasta da espira.
e) existe quando o imd se aproxima ou se afasta da
espira.
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Pos-teste, p.1/3:

” Mestrado Nacional
EEEM Professor Renato José da Costa Pacheco M N P E F;:;'E:z‘g;i'i;ta

Professor: Nikolai B. S. Neves Turma:

Valor: visto | Disciplina: Fisica

Aluno (a):

Data:

1 12017

Pds-teste sobre Eletromagnetismo

Este teste serd comparado com o pré-teste similar que fizemos. O objetivo é verificar se vocé sabe mais sobre
Eletromagnetismo agora do que antes. Néo se preocupe se ndo souber algo, pois ndo conseguimos estudar tudo.

Liste 3 situacdes e/ou atividades cotidianas onde
empregamos fendmenos  magnéticos.  Explique
brevemente de que maneira o magnetismo atua em
cada exemplo.

2) Assinale a opgdo correta:

a) Todo im3d é formado por cargas positivas e
negativas, de tal forma que as negativas sdo
chamadas polo sul e as negativas polo norte.

b) O polo sul da agulha de uma bussola aponta para o
sul magnético da terra.

c) Caso um ima seja cortado ao meio, obteremos
monopolos magnéticos, ou seja, o polo norte fica
separado do sul.

d) Se cortarmos um ima ao meio, cada metade passa a
ser um novo ima com polo norte e polo sul.

e) Nenhuma das explica¢gdes acima esta correta.

3)

4)

Podemos dizer que imas atraem quaisquer substancias?
Dé exemplos.

(FGV-SP) Da palavra aimant, que traduzida do francés
significa amante, originou-se o nome im3a, devido a
capacidade que esses objetos tém de exercer atragdo e
repulsdo. Sobre essas manifestagdes, considere as
proposigdes:
1. Assim como ha imads que possuem os dois tipos de
polos, sul e norte, hd imds que possuem apenas um.
2. O campo magnético terrestre diverge dos outros
campos, uma vez que o polo norte magnético de uma
bussola é atraido pelo polo norte magnético do planeta.
3. Os pedacos obtidos da divisdo de um ima sdo também
imds que apresentam os dois polos magnéticos,
independentemente do tamanho dos pedagos.
Estd correto o contido em:

a) 1, apenas.

b) 3, apenas.

c) 1e 2, apenas.

d) 2 e 3, apenas.

e) 1, 2 e 3, apenas.
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Pos-teste, p.2/3:

A ilustracdo abaixo representa um ima com os polos
norte (N) e sul (S) representados. Nos 4 pontos
marcados ao redor deste imd desenhe pequenas
bussolas: losangos ( ¢ ) corretamente orientados e com
seus polos norte (N) e sul (S) identificados.

Como podemos utilizar uma bussola (agulha magnética)
para encontrar a diregdo do norte geografico?

Descreva uma montagem experimental que possa
evidenciar a relagdo entre correntes elétricas e campos
magnéticos.

A figura ao lado mostra
um solenoide ligado a
uma bateria.
Lembrando que a
corrente elétrica flui do
polo positivo para o
negativo, como s3do as
linhas do campo
magnético induzido
dentro do solenoide?

a) espirais no interior do

b) radiais em relagdo ao eixo do solenoide, para

dentro.

c) radiais em relagdo ao eixo do solenoide, para fora.

d) verticais, para cima.

e) verticais, para baixo.

5)

6)

7)

(UFRN) Em alguns equipamentos eletroeletronicos,
costuma-se torcer, juntos, os fios que transportam
correntes elétricas, para se evitarem efeitos magnéticos
em pontos distantes do equipamento onde ha outros
dispositivos. Por exemplo, a tela fluorescente de um
televisor, na qual incidem elétrons, ndo deve sofrer
influéncia magnética das correntes que fluem em outras
partes do aparelho, sendo ocorreriam distor¢gdes ou
interferéncias na imagem.
Esse efeitos magnéticos indesejaveis serdo evitados
com maior eficdcia se os fios a serem torcidos forem
percorridos por correntes de:

a) mesmo valor e mesmo sentido.

b) mesmo valor e sentidos contrarios.

c) valores diferentes e sentidos contrarios.

d) valores diferentes e mesmo sentido.

Dispondo de um pedago de fio condutor e uma pilha,
qual seria a maneira de produzir um campo magnético
com a maior intensidade possivel?

a) Fazendo um grande circulo com o fio.

b) Formando um grande quadrado com o fio.

c) Enrolando o fio no formato de uma mola.

d) Enrolando o fio em voltas sobrepostas, formando

uma bobina.

e) Formando um pequeno circulo com o fio.

Em se tratando de propriedades magnéticas, assinale a
alternativa com a substancia mais apropriada para a
produgdo da agulha de uma bussola, dentre as

seguintes:
a) Grafite. c) Cobalto. e) Prata.
b) Cobre. d) Aluminio.

Circule a figura que apresenta uma relagdo incorreta
entre os vetores campo magnético §, velocidade da
particula carregada Ve for¢a magnética F que age
sobre a particula carregada:

] F . V©
B F 5
. q
\"
q q .
OF @B F
®B v v
q
B
q
F OF

Obs.: © representa um vetor “entrando na pagina” e
® representa um vetor “saindo na pagina”.
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Pos-teste, p.3/3:

A figura a seguir representa uma regido do espago com
um campo magnético uniforme de intensidade B 4) Podemos encontrar transformadores na

“entrando na pagina”. Nessa regido é langada uma rua, fixados em postes, e também
particula alfa (nucleo de hélio: tem carga q positiva) com dentro das residéncias, onde é inserido
alguma velocidade v, da esquerda para a direita. no circuito entre um aparelho e uma
Levando em conta a forga magnética que atuara sobre tomada. Qual a fungdo de um . i t
a particula, desenhe uma possivel trajetéria para seu transformador num circuito ; e
movimento através dessa regido com campo elétrico? { mmf f \ W)
magnético. a) Modificar a tensdo elétrica \} ‘ w‘“, f/.//
Ve (ddp) e a intensidade da 'llil'l'u—L«,,l"‘ / '“fﬁ
XXX XX X X B X corrente elétrica que atravessa
XX X X X X X X um circuito.
R AP ARS b) Modificar a resisténcia elétrica de um circuito, assim
q._v> 2 \< \ \/ \ A e como a intensidade da corrente elétrica que o
. - PO \/ atravessa.
Y \< c) Modificar a resisténcia elétrica de um circuito, assim
VIV VRO como sua tensdo elétrica (ddp).

XX X X X X X X d) Apenas converter uma corrente alternada em
corrente continua, e vice-versa.

O que pode ocorrer magneticamente com dois fios o o
e) Transformar energia elétrica em energia térmica.

paralelos que sdo percorridos por correntes elétricas no

mesmo sentido? . .
5) Assinale a alternativa que apresenta apenas aparelhos

que funcionam com base em indugdo eletromagnética:

a) Alto-falante, turbina de uma usina hidrelétrica e
motor de ventilador.

b) Microfone, mouse dptico e turbina de uma usina

hidrelétrica.

c) Motor de carro elétrico, microfone e lampada
incandescente.

d) Mouse 6ptico, alto-falante e motor de ventilador de
teto.

e) Turbina de uma usina hidrelétrica, chuveiro elétrico

(Fuvest-SP) Um im3, preso a um carrinho, desloca-se
e alto-falante.

com velocidade constante ao longo de um trilho
horizontal. Envolvendo o trilho ha uma espira metélica,
como mostra a figura.

ima

Pode-se afirmar que, na espira, a corrente elétrica:
a) é sempre nula.
b) existe somente quando o ima se aproxima da espira.
c) existe somente quando o im3 estd dentro da espira.
d) existe somente quando o im3 se afasta da espira.
e) existe quando o im3 se aproxima ou se afasta da
espira.
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Questionario de opinido:

EEEM Professor Renato José da Costa Pacheco [VIN P E Feeiicnion™

Ensino de Fisica

Caro aluno, estou interessado em saber sua opinido sincera sobre as questdes abaixo. Por isso, ndo existem
respostas certas ou erradas. Além do mais, esse questionario deve ser respondido de modo anénimo.

01 — Com relagdo as aulas sobre Eletromagnetismo (3° trimestre), do que vocé MAIS gostou e por qué?

O que eu mais gostei foi...

Devido a ...

02 — Com relagédo as aulas sobre Eletromagnetismo (3° trimestre), do que vocé MENOS gostou e por qué?

O que eu mais gostei foi...

Devido a ...

03 — Voce viu alguma utilidade pratica em estudar este assunto de Eletromagnetismo? () SIM () NAO

Caso tenha respondido SIM, vocé poderia citar algumas? Use o espago abaixo.
Caso tenha respondido NAO, vocé poderia dizer por qué? Use o espago abaixo.

04 — Vocé viu alguma vantagem em montar o experimento sobre indugao (motor ou gerador), no ponto de
vista do seu aprendizado?

05 — Dé sugestdes que poderiam mudar para melhorar o aprendizado e o aproveitamento das aulas para as
proximas turmas.

Obrigado pelas respostas!
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado (a),

Sou estudante do curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica na
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Estou realizando uma pesquisa sob
supervisao do professor Dr. Giuseppi Gava Camiletti.

O objetivo geral desta pesquisa é ensinar os conceitos da Eletromagnetismo,
utilizando o livro-texto do professor, em conjunto com um plano complementar de
atividades, utilizando recursos variados que possibilitem um melhor aprendizado aos
estudantes.

Para essa pesquisa serdo colhidos alguns dados dos alunos através de questionarios
que abordam suas crengas, seus interesses e seus conhecimentos acerca de Fisica. Além
disso, durante algumas aulas, poderao ser feitas algumas fotografias e filmagem, apenas
para fins académicos.

Caso ndo seja autorizada a utilizacdo dos dados colhidos para a pesquisa de
Mestrado, o aluno nao sera penalizado em nenhuma hipédtese e continuara a participar da
rotina normal da sala de aula, sendo apenas retirados seus dados da pesquisa.

Quaisquer duvidas relativas a pesquisa poderdo ser esclarecidas pelo professor
mestrando, Nikolai Bassani Santos Neves, na escola ou pelo e-mail:
professornikolai@gmail.com.

Guardar esta parte para referéncia

Recortar e entregar esta parte para o professor

Eu, , RG
responsavel pelo(a) aluno(a)
declaro que fui igualmente informado(a) que as informacdes coletadas a partir desta
pesquisa serdo utilizadas apenas em situacdes académicas (dissertacdo de mestrado,
elaboracdo de artigos cientificos, palestras, seminarios, etc.) sem trazer a identificacdo
do(a) aluno(a). Autorizo a utilizacdo e publicacdo, somente para uso académico, das fotos,
filmagens e dados obtidos durante a participacio do(a) aluno(a) na disciplina.

Vitoéria, de de 2017

Assinatura do Orientador

Assinatura do Professor/Mestrando

Assinatura do responsavel pelo aluno participante
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APENDICE B — TABELA DE DADOS E CODIGOS DO R USADOS

Tabela de dados — pré e pos-testes:

posm1 | prem1 [ posm2 [ prem2 | posm3 | prem3 | posm4 | prem4 | posm5 | prem5 | posv2 | prev2 | posge | prege | posgc | pregc

1| 4231| 4615 | 5577 | 3,846 | 5192 | 4231 | 4808 | 0,577 | 5769 | 3,462 | 4423 | 5192 | 4,231 | 4,615 | 4,808 | 0,577
2| 3269 | 1538 | 6,538 | 0,385 | 4,038 | 1,923 | 5192 | 1,538 | 3,077 | 2,115| 6,154 | 0,962 | 3,269 | 1,538 | 5,192 | 1,538
3| 4231|0577 | 6154 | 3,269 | 4,038 | 1,923 | 3,077 | 5769 | 6923 | 0,385 | 4,808 | 1,346 | 4,231 | 0,577 | 3,077 | 5,769
4] 4231| 4808 | 4615| 1,154 | 4,038 | 0,385 | 3,846 | 5769 | 4,423 | 0,769 | 4,231 | 0,192 | 4,231 | 4,808 | 3,846 | 5,769
5| 3,462 | 3,654 7,692 | 2,308 | 3,077 | 3,846 | 2,885 | 1,731 | 7,500 | 2,500 | 5,769 | 3,269 | 3,462 | 3,654 | 2,885 | 1,731
6| 7,500 | 2,500 | 4,615 | 4,423 | 5,192 | 3,846 3,462 | 2,308 | 2,308 | 1,538 | 5,385 | 0,962 | 7,500 | 2,500 | 3,462 | 2,308
7] 1,731 | 2692 | 6923 | 3269 | 5962 | 0,769 | 2,692 | 3,077 | 3,462 | 0,769 | 4,231 | 1,154 | 1,731 | 2,692 | 2,692 | 3,077
8| 2,308 | 2,692 5,385 | 3,654 | 6,731 | 4808 | 2,692 | 4,038 | 3,846 | 2,115 | 5769 | 1,154 | 2,308 | 2,692 | 2,692 | 4,038
9| 5577 | 1923 | 4,615 | 2,308 | 5,000 [ 5,000 3,462 | 0962 | 6,731 | 1,923 | 4,808 | 0,769 | 5,577 | 1,923 | 3,462 | 0,962
10 [ 4,808 | 2,115 5,000 | 0,577 | 3,462 | 3,846 | 4,038 | 0,769 | 3,077 | 2,500 | 4,808 | 3,654 | 4,808 [ 2,115 [ 4,038 | 0,769
11| 4231] 2,885 | 1923 | 1,731 | 5000 | 4423 | 2,692 | 2,308 | 5192 | 3,269 | 6,346 | 1,538 | 4,231 | 2,885 | 2,692 | 2,308
12| 5962 | 2,115 | 5385 | 2,692 | 4,615 | 4,231 | 2,500 | 1,923 | 4,038 | 3,462 | 5577 | 3,077 | 5962 | 2,115 | 2,500 | 1,923
13| 3,846 | 0,000 | 4,615| 1,923 | 4,231 | 3,654 | 2,885 | 1,538 | 3,846 | 2,308 | 5192 | 1,731 | 3,846 | 0,000 | 2,885 | 1,538
14| 4423 | 1538 | 6,154 | 3,654 | 0,000 | 0,000 | 5192 | 3462 | 4231 | 2,115 | 3,269 | 2,500 | 4,423 | 1,538 | 5,192 | 3,462
15| 5,962 | 4,038 | 5,000 | 2,692 | 0,000 | 0,000 | 4,038 | 2,308 | 7,308 | 2,500 | 5,385 | 2,885 | 5962 | 4,038 | 4,038 | 2,308
16 | 4,231 | 1,346 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,423 | 3,077 | 3,269 | 3,846 | 5769 | 0,962 | 4,231 | 1,346 | 4,423 | 3,077
17 | 5,769 | 1,923 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,423 | 3,462 | 3,846 | 1,154 | 6,154 | 2,115 | 5,769 | 1,923 | 4,423 | 3,462
18 | 4,231 | 0,577 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 3,077 | 2,308 | 4,038 | 3,846 | 6,731 | 2,308 | 4,231 | 0,577 | 3,077 | 2,308
19| 5577 | 4,808 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,385 | 3,846 | 6,154 | 1,923 | 4,231 | 0,385 | 5,577 | 4,808 | 0,385 | 3,846
20 | 2,500 | 2,885 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 5,385 | 1,731 | 2,308 | 3,269 | 2,500 | 2,885 | 5,769 | 3,462
21 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,731 2,692 | 6,154 | 0,962 | 5,577 | 3,846 | 3,077 | 2,115
22 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000| 0,000 | 5,385 | 3,654 | 1,346 | 1,346 | 6,538 | 0,385 | 6,923 | 0,385
23 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0000| 2,885 | 2,885 | 4,423 | 1,731 | 6,154 | 3,269 | 4,423 | 0,769
24 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0000| 4,423 | 2,115 | 3,077 | 1,154 | 4,615 | 1,154 | 7,500 | 2,500
25| 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0000| 5577 | 2,115 | 3,846 | 2,692 | 7,692 | 2,308 | 2,308 | 1,538
26 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000| 2,500 | 1,154 | 6,154 | 4,231 | 4,615 | 4,423 | 3,462 | 0,769
27 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0000| 7,885 | 1,154 | 5,962 | 3,846 | 6,923 | 3,269 | 3,846 | 2,115
28 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000| 5962 | 3,846 | 0,000 | 0,000 | 5,385 | 3,654 | 6,731 | 1,923
29 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,615 | 2,308 | 3,077 | 2,500
30| 0,000 0,000| 0,000]| 0,000 0,000]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 ]| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,000 | 0,577 | 5,192 | 3,269
31 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 1,923 | 1,731 | 4,038 | 3,462
32| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,385 | 2,692 | 3,846 | 2,308
33 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,615| 1,923 | 4,231 | 2,115
34 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,154 | 3,654 | 7,308 | 2,500
35| 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,000 | 2,692 | 3,269 | 3,846
36 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5192 | 4,231 | 3,846 | 1,154
37 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,038 | 1,923 | 4,038 | 3,846
38 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,038 | 1,923 | 6,154 | 1,923
39| 0,000 | 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,038 | 0,385 | 5,385 | 1,731
40| 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,077 | 3,846 | 6,731 | 2,692
41 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,192 | 3,846 | 5,385 | 3,654
42 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 5962 | 0,769 | 2,885 | 2,885
43 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 6,731 | 4,808 | 4,423 | 2,115
44 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,000 | 5,000 | 5577 | 2,115
45| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,462 | 3,846 | 2,500 | 1,154
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46 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 ]| 0,000 | 0,000 | 5,000 | 4,423 | 7,885 | 1,154
47 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4615 | 4,231 | 5,962 | 3,846
48 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ]| 0,000 | 0,000 | 4,231 | 3,654 | 0,000 | 0,000
49 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 ]| 0,000 | 0,000 | 4,423 | 5,192 | 0,000 | 0,000
50 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,154 | 0,962 [ 0,000 | 0,000
51| 0,000 ) 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,808 | 1,346 [ 0,000 | 0,000
52 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,231 | 0,192 [ 0,000 | 0,000
53 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5769 | 3,269 [ 0,000 | 0,000
54 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,385 | 0,962 [ 0,000 | 0,000
55| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,231 | 1,154 [ 0,000 | 0,000
56 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,769 | 1,154 [ 0,000 | 0,000
57 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,808 | 0,769 [ 0,000 | 0,000
58 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000]| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,808 | 3,654 | 0,000 | 0,000
59 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000]| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,346 | 1,538 | 0,000 | 0,000
60 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000]| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,577 | 3,077 [ 0,000 | 0,000
61| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000]| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5192 | 1,731 [ 0,000 | 0,000
62 | 0,000) 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,269 | 2,500 [ 0,000 | 0,000
63 | 0,000) 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,385 | 2,885 | 0,000 | 0,000
64 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5769 | 0,962 [ 0,000 | 0,000
65| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,154 | 2,115 [ 0,000 | 0,000
66 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,731 | 2,308 [ 0,000 | 0,000
67 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,231 | 0,385 [ 0,000 | 0,000
68 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ]| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,308 | 3,269 [ 0,000 | 0,000
69 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,154 | 0,962 [ 0,000 | 0,000
70 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000]| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,346 | 1,346 | 0,000 | 0,000
71| 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000]| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,423 | 1,731 [ 0,000 | 0,000
72| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000]| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,077 | 1,154 | 0,000 | 0,000
73 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000]| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,846 | 2,692 | 0,000 | 0,000
74| 0,000 ) 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,154 | 4,231 [ 0,000 | 0,000
75| 0,000) 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,962 | 3,846 | 0,000 | 0,000

Cddigos e resultados no R:

Primeiramente;:

t <- read.table("CAMINHO DO ARQUIVO”.txt",head=T,sep="",dec=",")

Teste de Wilcoxon:

posml <-t[1:20,1]

preml <-t[1:20,2]

boxplot(preml , posml, col=c("red", "blue"), names=c("Pré-teste","Pos-teste"))

title("Rendimento dos Alunos", xlab ="3m1", ylab = "Notas")
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wilcox.test(posml, preml, paired=TRUE, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: posml and preml
V = 188, p-value = (0,00102%
alternative hypothesis: true location shift 1s greater than 0

posm2 <-t[1:15,3]

prem2 <-t[1:15,4]

boxplot(prem2 , posm2, col=c("red", "blue"), names=c("Pré-teste","Pos-teste"))
title("Rendimento dos Alunos", xlab ="3m?2", ylab = "Notas")
wilcox.test(posm2, prem2, paired=TRUE, alternative = "greater")

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: posm2 and prem2
V = 120, p-value = 0.0003624
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

posm3 <-t[1:13,5]

prem3 <- t[1:13,6]

boxplot(prem3 , posm3, col=c("red", "blue"), names=c("Pré-teste","Pds-teste"))
title("Rendimento dos Alunos", xlab ="3m3", ylab = "Notas")
wilcox.test(posm3, prem3, paired=TRUE, alternative = "greater")

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: posm3 and prem3
V=172, p-value = 0,0053¢&3
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

posv2 <-t[1:27,11]
prev2 <-[1:27,12]

boxplot(prev2 , posv2, col=c("red", "blue"), names=c("Pré-teste","Pos-teste"))
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title("Rendimento dos Alunos", xlab = "3v2", ylab = "Notas")
wilcox.test(posv2, prev2, paired=TRUE, alternative = "greater")

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: posv? and prevl
V = 346.5, p-value = 7.367e-06
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

posge <- t[1:75,13]

prege <- t[1:75,14]

boxplot(prege , posge, col=c("red", "blue"), names=c("Pré-teste","Pos-teste"))
title("Rendimento dos Alunos", xlab = "Grupo Experimental", ylab = "Notas")
wilcox.test(posge, prege, paired=TRUE, alternative = "greater")

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: posge and prege
V = 2605.5, p-value = 2,645e-12
alternative hypothesis: true location shift is greater tham 0

posm4 <-t[1:19,7]

prem4 <- t[1:19,8]

boxplot(prem4 , posm4, col=c("red", "blue"), names=c("Pré-teste","Pos-teste"))

title("Rendimento dos Alunos", xlab ="3m4", ylab = "Notas")

wilcox.test(posm4, prem4, paired=TRUE, alternative = "greater")

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: posm4 and premd
V = 134.,5, p-value = 0,05825
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

posmS <-t[1:28,9]

premS <-t[1:28,10]

boxplot(prem5 , posm5, col=c("red", "blue"), names=c("Pré-teste","Pos-teste"))
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title("Rendimento dos Alunos", xlab ="3m5", ylab = "Notas")

wilcox.test(posmS5, prem3, paired=TRUE, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: posmS and prems

V = 374.5, p-value = 4,386e-06
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

posgc <- t[1:47,15]

prege <- t[1:47,16]

boxplot(pregc , posgce, col=c("red", "blue"), names=c("Pré-teste","Pos-teste"))
title("Rendimento dos Alunos", xlab = "Grupo Controle", ylab = "Notas")

wilcox.test(posgc, pregc, paired=TRUE, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: posgc and prege

e
V = 969, p-value 1,458e-0¢
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

WILCOXON
Tamanho Turma/Grupo p-valor Diferenca Significativa
20 m1 0.001029 SIM
15 m2 0.0003624 SIM
13 m3 0.005363 SIM
27 v2 7,37E-03 SIM
75 Experimental 2,65E-09 SIM
19 m4 0.05825 SIM (a 10%)
28 m5 4,39E-03 SIM
47 Controle 1,46E-03 SIM

Teste U de Mann-Whitney:

prege
pregc

boxplot(prege, pregc, col=c("green", "yellow"), names=c("Grupo Experimental","Grupo
Controle"))

title("Rendimento dos Alunos", xlab = "Pré-Teste", ylab = "Notas")

wilcox.test(prege, pregc)
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Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: prege and pregc
W = 1794, p-value = 0,8703
alternative hypothesis: true location shift is not egual to O

posge
posgc

boxplot(posge, posgc, col=c("green", "yellow"), names=c("Grupo
Experimental","Grupo Controle"))

title("Rendimento dos Alunos", xlab = "P6s-Teste", ylab = "Notas")
wilcox.test(posge, posgc)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: posge and posgc
W =2218.5, p-value = 0.01644
alternative hypothesis: true location shift iz not equal to 0

Mann-Whitney
Grupo p-valor Diferenca Significativa?
pre_Exp x pre_Controle 0.8703 NAO
pos_Exp x pos_Controle 0.01644 SIM

Testes de Igualdade de Variancia:

F test to compare two variances

data: prege and pregc
F=1.2888, num df = 74, denom df = 46, p-value = 0.3575
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:

0.749370 2.145303

sample estimates:

ratio of wvariances

1.28875

F test to compare Two Variances

data: posge and posgc
F = 0.67985, num df = 74, denom df = 46, p-value = 0.1375
alternative hypothesis: true ratio of wvariances is not equal to 1
95 percent confidence interwval:
0.3953118 1.1317021
sample estimates:
ratio of wvariances
0.6798486

Testes de normalidade e histogramas:
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require(nortest)
shapiro.test(prege)
shapiro.test(pregc)

require(nortest)
shapiro.test(posge)
shapiro.test(posgc)

pre-test (p-valor)

Teste de Normalidade

Experimental

Controle

Shapiro-Wilk

0,0383

0,0508

pos-test (p-valor)

Teste de Normalidade

Experimental

Controle

Shapiro-Wilk

0,2357

0,1172

hist(prege, col=c("green"),xlab = "Notas", ylab = "Frequéncia")
hist(pregc, col=c("yellow"),xlab = "Notas", ylab = "Frequéncia")

hist(posge, col=c("green"),xlab = "Notas", ylab = "Frequéncia")
hist(posgc, col=c("yellow"),xlab = "Notas", ylab = "Frequéncia")
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Histogram of prege

Histogram of pregc
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Testes t de Student

var.test(prege,pregc)
t.test(prege,pregc,var.equal=TRUE)

Two Sample t-test

data: prege and prege
t = 0.13504, df = 120, p-value = 0.8928
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interwal:
-0.4533563 0.5197222
sample estimates:
mean of % mean of y
2.471800 2.438617

var.test(posge,posgc)
t.test(posge,posgc,var.equal=TRUE)

TwWo Sample t-test

data: posge and posgc
t = 1.9953, df = 120, p-value = 0.04828
alternative hypothesis: true difference in means is not egqual to 0
95 percent confidence interwval:
0.004058058 1.050625063
gsample estimates:
mean of x mean of vy
4.815427 4.288085



APENDICE C
148

APENDICE C —- MINIATURAS DAS APRESENTACOES
MULTIMIDIA

Aqui encontramos as miniaturas:

1. Da apresentacdo introdutéria ao Eletromagnetismo;

2. Dos testes conceituais sobre campo magnético e for¢a magnética, para uso com
cartdes coloridos e método de Instrucdo pelos Colegas.

Para a produgdo dos cartdes pode-se cortar em 40 partes uma folha de papel cartdo
ou cartolina de cada cor (vermelha, amarela, verde e azul), de forma que cada aluno
tenha um kit com um cartao de cada cor.

Os arquivos multimidia estdo disponiveis em pasta compartilhada no URL:
https://drive.google.com/drive/folders/1JE56d04wnE2 Xwz-
PbdfjZKH4Sq9HOUin?usp=sharing

Material do produto de
Nikolai B. Santos Neves
MMNPEF, polo 12 - uso livre

Figura 12 - Codigo OR do URL com os arquivos (escaneie com dispositivos moveis):

Em caso de problemas com o compartilhamento, solicite os arquivos diretamente
ao autor pelo enderego: nikolaibsn arroba gmail.com.

1. Introdugdo ao Eletromagnetismo (note
que esta apresenta¢do utiliza muitas . e

imagens que surgem umas sobre as Eletromagnetismo
outras, sobrepostas com efeitos, além de S yoLE
gifs animados e videos, entdo muito se il e o ad e L

Nikolai B.

perde nas miniaturas impressas).

(slides ordenados verticalmente)
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Com o Eletromagnetismo vocé pode
entender

Esses também;

® © s ©
Com o Eletromagnetismo vocé pode Com o Eletromagnetismo vocé pode
entender entender
Porque esses caras grudam na geladeira; Mais ainda!
® ® ® ®
< © < ®
Mas, pra que saber sobre issor Com o Eletromagnetismo vocé pode
Serve para alguma coisa? entender
O que deu errado aqui (e como nio se perder por
iss0)
N ?
II .
~ ——
® ® s S
< e

Com o Eletromagnetismo vocé pode
entender

Como funcionam esses aparclhos;

0.C MOTOR
K

U
: ~

-

e Lasméagiosaingorg
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Com o E]etromagnctlsmo voce p()de Que diregdo o polo norte de uma bussola indica?

entender

* Que bruxatia & essa... ® A diregdo do norte geogréfico.

A dire¢do do sul geografico.
® Adirecdo do norte magnético.

® A diregio do sul magnético.

@ @
< ] 3
Com o Eletromagnetismo vocé pode
entender
Numa regido com campo magnético, em qual posigdo um ima deve ser
{3 sesil colocado de forma que permanega imoével?
® Com os polos dispostos paralelamente as linhas de campo.
Com os polos alinhados perpendicularmente (90°) as linhas de campo.
® Com os polos inclinados com relagdo as linhas do campo.
=

Vocé estd exatamente sobre o polo norte magnético da Terra. Onde
geograficamente vocé estd? Para onde a bussola aponta?

2. Testes conceituais sobre campo
magnético e for¢ca magnética, para uso
com cartdes coloridos e método de ® Estou no norte geogrifico. A bussola aponta para leste.
Instrucdo pelos Colegas. Estou na Antértida. A bissola ndo funciona direito.

® Estou no norte geografico. A blssola ndo possui direcdo definida.

® Estou na Antartida. A bussola aponta para o sul geografico.
Testes conceituais
IpC — Instrucao pelos
Colegas 5

Magnetismo Imagine uma bussola cuja agulha pode girar livremente na horizontal e na
vertical, que diregdo ela apontaria quando localizada bem proximo ao polo
sul magnético, no Canadd?

Msterial integrante do produto da dissertagéo de mestrado de
Nikolsi B. Santos Neves.

Usolivre. au im:
| i ® Para cima.
r
MNPEF s ey b‘) Para baixo.

smuRm D

‘SO RS CE 5

® Para a esquerda.

® Para a direita.

0O que obtemos se partirmos um imad em 2 pedagos?

® Dois imas, cada um com polos norte e sul.
Duas metades de im&, uma com polo norte e outra com polo sul, apenas.

@ Dois pedagos de material sem nenhum magnetismo (o im3 “estraga”).
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Em qual posi¢do um im3 deve ser colocado numa regido com campo
magnético de forma que permanega imovel?

® Com os polos inclinados com relagdo as linhas do campo.
Com os polos alinhados perpendicularmente (90%) as linhas de campo.

@ Com os polos dispostos paralelamente as linhas de campo.

7

Seu amigo afirma que um elétron sempre experimenta uma forga em um
campo elétrico,mas nem sempre em um campo magnético. Vocé concorda
com ele? Por qué?

# Sim, pois cargas elétricas sempre interagem com campos elétricos. E se o
elétron se mavimenta paralelamente a um campo magnético nio sofrerd
nenhuma forga magnética.

Sim, pois cargas elétricas sempre interagem com campos elétricos. E se o
elétran se movimenta perpendicular a um campo magnético, ndo sofrera
nenhuma forga magnética.

# Nio, pois cargas elétricas sempre interagem com campos magnéticos.
# N3o, pois cargas elétricas em movimento ndo sofrem agdo de campo
elétrico.

8

Um elétron penetra, com velocidade v,
numa regido do espacgo onde existe um
campo magnético B representado pelo
simbolo (9, que significa saindo do
plano da pagina. Qual das opgdes
seguintes melhor representa o sentido
da Forga Magnética que age sobre esta
carga?

ioca
® O
606 o
B e b
® 000

[ONNO
© 0O

o
N
e

LR

(UNESP, adaptado) Num laboratério, uma fonte deixa escapar um feixe de
particulas de carga positiva, verticalmente para cima. Nessa regido, o campo
magnético terrestre é paralelo a superficie e o seu sentido é orientado
exatamente do sul para o norte geograficos. Se esse é o dnico campo
presente que poderia alterar a trajetdria dessas particulas, pode-se afirmar
que o feixe:

* njo sofre qualquer desvio.
tende a se desviar para o narte geografico.
# tende a se desviar para o leste geografico.

» tende a se desviar para o oeste geografica.

10

As particulas M, N e P foram langadas ®-— \k} P
numa regido onde estd presente um
campo magnético perpendicular ao
plano da pagina, e entrando dela. A
figura representa as trajetérias
percarridas pelas particulas.

Qual sinal da carga elétrica de cada f\\ M

uma?

® |V tem carga positiva, enquanto N e P tém carga negativa.
M tem carga negativa, enquanto N e P tém carga positiva.
® M e P tém carga negativa, enquanto N tem carga positiva.

® M e P tém carga positiva, enquanto N tem carga negativa.

11

Se vocé colocar um pedaco de ferro préximo ac polo norte do ima, ocorrera
atragdo. Por que também ocorrera atragdo quando o mesmo lado do pedago
de ferro for colocado préximo ao polo sul do ima?

® Porque o im3d induz cargas elétricas no ferro sempre de sinal contrario ao
doima.

Porque o ferro se torna um ima desde o primeiro instante no qual entra
em contato com um ima.

® O ima induz os dominios magnéticos do ferro a se organizarem e formar
polos de maneira oposta ac proprio ima.

12

Todos os atomos contém cargas elétricas em movimento (os elétrons). Por
que, entdo, nem todos os materiais podem ser imantados?

® Porque nao sao condutores.
Porgue os elétrons ndo estdo girando na mesma dire¢do.
® Porque seus dominios magnéticos ndo se alinham, ou ndo se mantém
alinhados.
® A pergunta estd incorreta, pois todos os materiais podem, sim, ser

imantados.

13

Por que im3s permanentes s8o, de fato, permanentes?

® Porgque mantém cargas em movimento.

Porque induzem cargas, e cargas possuem campo elétrico permanente.
 Pois, sendo de material diamagnético, sdo repelidos na presenga campos
magnéticos.
® Porque se utilizam de materiais ferromagnéticos, com dominios magnéticos

alinhados.
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Apresentacao

7

Este é o Produto da Dissertacdo de Mestrado de Nikolai Bassani Santos Neves,
orientado pelo Prof. Dr. Giuseppi Gava Camiletti, que foi apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ensino de Fisica - Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica,
ofertado pela Sociedade Brasileira de Fisica em associacdo com a Universidade Federal do
Espirito Santo (polo 12).

Aqui vocé encontra:

e Uma descricdo de 14 aulas listando estratégias, recursos
e atividades a serem desenvolvidas em cada momento
através de apresentacdo tedrica, exercicios,
experimentos, dindmica com questdes conceituais,
apresentacdo multimidia e um video sobre Forca

Magnética, além de proposi¢do de desafios e sugestdes de

tarefas de casa, Material do produto de
Ori ~ . d . ] h Nikolai B. Santos Neves
o rlenta(;oes gerais tendo em vista os elementos-chave MNPEF, polo 12 - uso livre

das teorias empregadas;

e Orientagdes para montagem de experimentos;
e Sugestdes de videos do YouTube com montagens de experimentos;
e Sugestdes de documentarios;
e Material complementar disponivel em pasta compartilhada®:

o Roteiros de experimentos (também no fim dessa sequéncia, para

copia/impressado);
o Apresentacdes de slides para introducgao;
o Apresentacdo de slides com testes conceituais.

Esta sequéncia didatica compreende os conteidos de Magnetismo, Forca Magnética
e Inducdo Eletromagnética, e foi elaborada para atender dois principais objetivos: adequar
o conteudo do livro para trabalho em menos de 15 aulas (o livro sugere 28, o que é
impraticavel na realidade das escolas da SEDU/ES, com 80 aulas/ano de Fisica) e;
enriquecer a metodologia empregada pelo professor com elementos da Teoria da
Aprendizagem Significativa (MOREIRA, 2011, 2012, 2016), da Instrucdo pelos Colegas
(ARAUJO; MAZUR, 2013, CROUCH et al.,, 2007) e da Motivagdo (BZUNECK, 2010). Ela no se
propde a substituir um livro-texto, mas é uma proposta para a abordagem do que ali esta.
Foi criada seguindo aproximadamente a ordem de apresentacao dos capitulos 8,9, 10 e 11
do livro “Fisica Aula por Aula” do PNLD 2015 (BARRETO; XAVIER, 2013), livro adotado pela
escola onde o primeiro uso dessa sequéncia didatica ocorreu. Essa aplicacdo foi tema da
minha dissertagcdo de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica. Contudo, a sequéncia foi
idealizada para ser utilizada com qualquer livro-texto, bastando observar a ordem de
apresentacao dos conteudos e selecionar em seu livro exercicios equivalentes aos propostos
aqui. Na pratica o livro didatico foi mais usado pelos alunos como manual de exercicios e
fonte de ilustragdes. O contetido proposto estd conforme os PCN, PCN+, matrizes do Enem e
do Paebes e contetidos propostos pela SEDU/ES.

? https://drive.google.com/drive/folders/1JE56d04wnE2Xwz-PbdfiZKH4Sq9HOUin?usp=sharing
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A utilizacdo do referencial tedrico no trabalho da dissertagdo foi sintetizada em 6
pressupostos: mapeamento de conhecimentos prévios, pois o aluno s6 pode aprender
significativamente com a interacdo do novo conhecimento com um conhecimento prévio; o
uso de diferentes recursos, a proposicdo de desafios e o correto emprego do feedback dado
pelo professor, ja4 que formam um trio de elementos motivadores fundamentais; a
consolidacdo dos contetdos, que torna-se essencial ao entendermos que cada conteddo
trabalhado sera conhecimento prévio para os seguintes, e; a avaliacdo formativa e recursiva,

pois a avaliacio é uma oportunidade valiosa de aprendizado, desde de que nos
preocupemos mais em apontar rumos do que em examinar.

Acreditando ser importante ter em mente os fundamentos dessa sequéncia didatica
enquanto ela é aplicada, foi criada a secdo “estratégia” em cada aula. Esperamos assim
potencializar seus pontos fortes, além de tornar o trabalho do professor mais consciente e,
quem sabe, lhe proporcionar novas perspectivas e crescimento. Se assim for, este humilde
trabalho tera cumprido seu papel.

A aplicacao ocorreu em escola da rede estadual do Espirito Santo, com 8 turmas,
compondo um grupo controle e um grupo experimental. Com delineamento quase-
experimental, diferenciamos o tratamento com base nos 6 pressupostos adotados. Houve
grande aceitacdo as atividades diferenciadas (uso de experimentos e instrucdo pelos
colegas, principalmente) em ambos os grupos e dados foram colhidos com pré e pos-testes
e um questiondrio de opinido. A analise teve aspectos quantitativos com uso de testes
estatisticos para comparacao tanto das notas do pré e do pos-testes dentro de cada grupo,
quanto das notas entre os grupos, e também aspecto qualitativo na andlise de contetido das
opinides dos alunos.

Concluimos que a experiéncia foi muito recompensadora para alunos e professor. O
maior diferencial relatado pelos alunos foi o uso de experimentos, de forma que encorajo a
quem deseje utilizar essa sequéncia que dé atencdo as aulas experimentais, planejando e
construindo o material com antecedéncia, e permita que os alunos manipulem e
investiguem esse material. A andlise estatistica apontou aumento na nota de ambos os
grupos do pré para o pds-teste, e um aumento mais pronunciado no grupo experimental.
Comentarios sobre esses resultados e maiores detalhes do processo podem ser encontrados
na analise de dados e conclusido da dissertacio.

Todo o processo de olhar critico e pesquisa sobre a pratica de sala de aula trouxe
grande crescimento pessoal e profissional (como professor e como pesquisador), além de
ter consolidado uma série de ferramentas para o ensino que agora encontram-se a minha
disposicao.

Espero que sua apreciacdo/seu uso dessa sequéncia possa trazer reflexdes e
crescimento que se reflitam exponencialmente sobre os alunos, nossos companheiros nesse
duplo desafio do ensino e da aprendizagem.

Nikolai Bassani Santos Neves
Vitoria, ES, julho de 2019
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Elementos tedricos

Este produto foi desenvolvido tomando como base 6 pressupostos tedéricos que
compilamos a partir do estudo dos referenciais adotados (vide Apresentacdo do produto):

1. Mapeamento dos conhecimentos prévios (AUSUBEL, 2003): a presenca de
conhecimentos prévios adequados é considerada a varidvel mais importante para a
ocorréncia da aprendizagem significativa. Sugerimos ao inicio da sequéncia uma aula para
contextualizacdo com a presenca de varios aparelhos que, junto com a apresentacdo
multimidia, possibilitam dialogar com os alunos de sondar um pouco suas concepg¢des sobre
o assunto que sera estudado, possibilitando adequar o discurso e as atividades em sala. Da
mesma forma, as aulas de exercicios (5, 7, 11 e 13) e testes conceituais (aulas 4, 8, 10 e 12)
também oportunizam conhecer melhor as concep¢des dos estudantes (inclusive
identificando concepgdes alternativas), e elas geralmente servirdo como conhecimentos
prévios para os assuntos seguintes.

2. Uso de diferentes recursos (BZUNECK 2010, MOREIRA 2011): Tanto a Teoria da
Aprendizagem Significativa quanto a da Motivacdo ressaltam a importancia do uso de
diferentes recursos. Neste Produto eles foram usados para mostrar ao aluno o fenémeno a
ser estudado, a utilidade e a aplicacdo dos contelddos e para auxiliar a explicacdo dos
conceitos aos alunos. Assim, propomos uma apresentacao multimidia (aula 1), um video
(aula 10) e varios experimentos: o imad com limalha de ferro, que em seguida é suspenso,
onde procura-se evidenciar os polos e linhas de campo, além da presenca e orientagdo do
campo magnético da Terra (aula 2); o experimento bola de isopor com polos magnéticos
ilustra o campo magnético da Terra e sua relagdo com o norte e sul geograficos (aula 4); a
“lanterna de emergéncia” que traz a visualizacio de um fendmeno de inducdo e uma
utilidade pratica, assim como o eletroima (aula 9); o freio magnético permite andlise da
queda de um ima dentro de tubos de materiais diferentes e a demonstracdo da Lei de Lenz
(aula 12); o trem magnético no solenoide (sugerido como montagem dos alunos em casa,
nas aulas 6 e 14); entre outros. Para cada experimento é proposto um roteiro, seja um passo
a passo para guiar o professor na apresentacdo ou um roteiro de exploracdo para que o0s
alunos extraiam o maximo do material (estes nas aulas 2 e 9), incentivando o levantamento
de hipoteses, a execucdo ativa do experimento e a consequente testagem das hipoteses.

3. Proposicdo de desafios (BZUNECK, 2010): pressuposto presente durante a
exploracdo dos experimentos, em tarefas na sala de aula, tais como deixar imével um ima
suspenso num fio (aula 2). Também se faz presente instigando os alunos a montarem
experimentos em casa (aulas 2, 3, 6 e 9). O desafio final, proposto como um trabalho
avaliativo, é o de construcdo e apresentacdo (com explicacdo dos conceitos Fisicos
envolvidos) do funcionamento de diferentes motores e geradores funcionando por inducdo
eletromagnética (apresenta¢do na aula 14, mas pode ser proposto desde a aula 7).

4. Consolidac¢ao dos contetidos (AUSUBEL, 2003): pressuposto alicercado no fato de
que o conhecimento prévio, que é o aspecto central da TAS proposta originalmente por
Ausubel (ibid.), é a base para os proximos conhecimentos. As atividades propostas
consistem em discussdes sobre os exercicios do livro (aulas 5, 7, 11 e 13) e experimentos
realizados (aulas 2, 3, 4, 6, 9, 12 e 14), sempre provocando os estudantes para que
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expressem suas concepgdes, possibilitando que as avaliemos (avaliacdo formativa) para
apontar rumos para a superacao dos erros (feedback), antes de seguir para o préximo
contetido. Sao utilizados também testes conceituais (aulas 4, 8, 10 e 12), ap6s o estudo de
um conjunto de conceitos e principios, seguindo o método de Instrucdo pelos Colegas
proposto por Araujo e Mazur (2013). Neste método, apds breve apresentacdo oral do
professor, sdo apresentadas questdes conceituais (concept tests) de multipla escolha para
serem respondidas pelos alunos individualmente e simultaneamente, com o uso de cartoes
coloridos, e depois discutidas com os colegas, de acordo com o esquema mostrado na Figura
1 abaixo.

| Exposicao dialogada (breve) }- -----------------------------------

Questio Conceitual
(alunos respondem para si)

B ™

' Acertos =30% | |Aterr.c>5 30-70% | I Acertos >70% |
Mova E
h J | Questio ]
Professor revisita Discussdo em = H
) d Explanacao ]
O conceno pequencos grupos !
Préscirmo |

Tapico

Votacdo 2

Figura 13 - Diagrama do processo de implementagdo do método IpC (Peer Instruction).

5. Avaliacdo formativa e recursiva (MOREIRA 2012, id. 2011): a avaliacao permite
ndo s6 ao professor conhecer as necessidades de cada aluno, mas principalmente aos
proprios alunos. Uma avaliagdo formativa traz esse carater de identificar as inconsisténcias,
0s erros e equivocos conceituais. Ao mesmo tempo, tem o objetivo de informar ao aluno tais
questdes e apontar os caminhos para sua superacao. A recursividade, por outro lado, é a
oportunidade que deve ser dada ao aluno de refazer as questdes, para que possa revisar os
contetidos que esta com dificuldades, e superar os eventuais erros indetificados pelo
professor (na corre¢do, por exemplo). Na sequéncia aqui proposta, as aulas de exercicios, as
discussdes sobre os testes conceituais e sobre os experimentos sio momentos oportunos
para a avaliacdo formativa. A recursividade pode ser implementada reservando momentos
para que os alunos refagam as suas atividades avaliativas, bem como na realizacdo de
atividades de recuperacao, caso a abordagem seja similar as da atividade avaliativa original.
Nota: essa sequéncia didatica propde varias atividades as quais o professor pode atribuir
nota, no entanto nio propde nenhuma prova. Fica a critério do professor incluir uma em
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momento oportuno, caso deseje. HA um aquivo com questdes sugeridas na pasta
compartilhadalo.

6. Feedback do professor (BZUNECK, 2010): o professor deve dar feedback
(resposta, retorno) adequado ao aluno, no dia a dia da sala de aula. Se o aluno se manifesta
de forma errada sobre algum conceito, ou faz alguma afirmativa que ndo condiz com a teoria
aceita na Fisica, o professor deve sinalizar para ele qual é o equivoco. Ao mesmo tempo deve
ajuda-lo a encontrar o caminho correto. Esse é dito feedback negativo. Ele ndo é negativo no
efeito, mas no sentido de que o professor esta indicando que o aluno esta errando e também
o caminho para a superagdo do erro. Por outro lado, se o aluno cumpriu a atividade de forma
correta, com sucesso, o professor deve reconhecer o esforco do aluno. Esse é o feedback
positivo. O professor deve conscientizar-se, progressivamente, das oportunidades de atuar
com o feedback para os alunos, como atender as ddvidas dos alunos ao realizarem exercicios
em sala, indicar especificamente os erros nas provas, elogiar posturas e esforco que levam
a bons resultados. Indicar sempre os caminhos a serem seguidos para uma melhoria,
quando apontar erros. Recomenda-se ndo comparar alunos, ndo os expor e nem elogiar a
inteligéncia (mas sim o esfor¢co/empenho).

10 https: //drive.google.com/drive/folders/1]E56d04wnE2Xwz-PbdfiZKH4Sq9HOUin?usp=sharing
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Algumas Concepcgdes alternativas

Concepcgoes alternativas sdo aquelas que nao condizem com o aceito
cientificamente. Elas possuem carater bastante universal: independentemente da cultura,
as concepc¢des alternativas que costumam surgir no aprendizado da Fisica sdo muito
semelhantes.

Apresentamos aqui uma pequena compilacdo de concepgdes alternativas sobre
Eletromagnetismo, em tradugdo livre do inglés, e suas respectivas fontes. O objetivo é que o
professor esteja ciente dessas possibilidades e busque aborda-las em sala de aula, bem
como agir quando perceber que elas estdo presentes.

0 professor Richard Gunstone (Monash University) numa apresentacio realizada em
novembro de 2016 para o evento Unit 3 Course Planning Days no Vicphysics Teachers'
Network Inc. em Victoria, Australia, listou varias concepg¢oes, entre elas (GUNSTONE,
traducdo nossa):

“0O conceito X em uma area (Dindmica, por exemplo) ndo é o mesmo que X
em outra (Eletricidade, por exemplo)” [X pode ser “energia”, potencial
elétrico em eletrostatica ou circuitos]

“Um campo elétrico é uma area ao redor de uma carga elétrica” (e ndo o que
ha naquela area) (isso em esséncia atribui a “campo” o significado
cotidiano).

“Um campo elétrico é um conjunto de cargas.”
“Campo elétrico e forga elétrica sdo a mesma coisa, e na mesma direcdo”.
“Linhas de campo sdo o campo” (s6 ha campo onde as linhas estdo).

“Linhas de campo mostram a direcdo do movimento de [algo relevante]
naquele ponto do campo.”

“Linhas de campo podem se cruzar”

“Campos elétricos s6 podem existir quando ha carga em movimento” (e
assim, como ndo ha carga em movimento num isolante, ndo pode haver
campo elétrico num isolante)

“As explicacdes para o movimento de cargas [da Dindmica] ndo se conectam

» o« non

com as ideias de “acdo a distancia”, “campo” e “forca elétrica”.

“Corrente elétrica passa através de um fio porque existe mais carga
[significando maior quantidade de carga] numa ponta do fio do que na
outra.”

Para a tese de Jeff Marx (1998) “Criacdo de exame diagnéstico para introducio de
eletricidade e magnetismo na graduacdo” (traducdo nossa) o autor também identificou
concepgdes alternativas:

O campo tem limites.

O campo flui.
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(sobre a ideia de campo elétrico ao usar uma carga de teste e a equacdo
F=qE) Se ndo houver carga de teste, ndo ha campo.

Linhas de campo em configuracdes mais complexas sdo confundidas com o
caminho das particulas carregadas.

O conhecimento da Mecanica interfere na compreensao de Eletricidade e
Magnetismo, por exemplo, conceituar campo em duas etapas: 1) Criacdo:
primeiro objeto cria campo; 2) A¢do: campo age sobre segundo objeto; pode
dificultar ao aluno aplicar a 32 lei nessa situacao.

Confusdo entre intensidade do campo e potencial.
Linhas de campo como “entidades concretas”.

Falta de diferencia¢do entre campo elétrico e campo magnético.

Na universidade do estado de Illinois (Illinois State University), em Dallas, EUA, o
projeto “Curriculo Conceitual Abrangente para a Fisica” (tradu¢do nossa) teve como um de
seus resultados a compilacdo de uma série de concep¢oes prévias e concepgdes alternativas
sobre Fisica identificadas em estudantes do Ensino Médio e Superior por seus professores
(PRECONCEPTIONS, tradugao nossa). Para campos magnéticos, em particular, surgiram:

Polos norte e sul magnéticos sdo o mesmo que cargas positivas e negativas.
Linhas de campo magnético comegam num polo e terminam no outro.
Polos podem ser isolados.

Fluxo é o mesmo que linhas de campo.

Fluxo (flux) representa o “fluir” (flow) do campo magnético.

Campos magnéticos sao o mesmo que campos elétricos.

Cargas em repouso podem experimentar for¢cas magnéticas.

Campos magnéticos de imas nao sdo causados por cargas em movimento.
Campos magnéticos nao sao tridimensionais.

Linhas de campo magnético te seguram sobre a Terra.

Cargas, quando abandonadas, se moverdo em direcdo aos polos de um ima.

Apesar de serem varias as concepg¢oes, podemos identificar varias relagdes entre
elas, como as confusdes polos magnéticos/concentracio de cargas e campo
magnético/campo elétrico. Algumas de fato surgem em diferentes fontes, como confundir o
campo com as linhas que o representam, ou cair no equivoco de que as linhas de campo
indicam que este flui no sentido das setas que acompanham as linhas.

Para nosso trabalho, fizemos uso do conhecimento sobre essas concepg¢des para
auxiliar na sele¢do de questdes para os testes conceituais, dando preferéncias a questdes
que incluissem essas concepg¢des nas alternativas, por exemplo. Além disso, se apropriar da
existéncia dessas concepc¢oes e do seu teor nos auxilia a planejar as aulas, observar mais
cuidado com o discurso (principalmente com a forma de colocar os termos, exemplo:
quando se diz “o campo vai do polo norte para o polo sul”, passa-se a impressao de
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movimento, e deve-se preferir formas como “o campo é orientado do polo norte para o polo
sul”), e areconhecer mais prontamente as concepgdes “escondidas” no discurso dos alunos,
seja em respostas escritas ou em perguntas e colocagoes orais.
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Aula 1: Introdugao ao Eletromagnetismo

Estratégia:

Recursos e materiais:

by

Essa aula tem objetivo de trazer a tona, “ativar” os conhecimentos prévios dos
estudantes, além fornecer organizadores prévios e mostrar a utilidade/aplicacdo dos
conteddos.

E importante ouvir bastante durante essa aula: ao apresentar os objetos e passa-los
para os alunos, perguntar a eles como imaginam que funciona cada um deles. As ideias
levantadas ajudarao a encontrar a melhor forma de abordar os assuntos nas préoximas
aulas. Ndo é hora de explicar detalhes do funcionamento dos aparelhos! Mas sim
instigar os alunos a perceber o Eletromagnetismo em suas vidas.

Procurar sempre resgatar os exemplos dessa aula a medida que se aprofundar na teoria
nos proximos momentos.

Projetor multimidia (“datashow”) e computador com a
apresentacdo “Introducdo ao Magnetismo "Eletromagnetismo e

vocé". O arquivo tem formato pptx e contém imagens
sobrepostas e animadas, gifs e videos, recursos que s0

funcionaram bem no PowerPoint. Arquivo disponivel na pasta

compartilhada no link:
https://drive.google.com/drive /folders/1]JE56d04wnE2Xwz- ';"::;:f;d;';:?:‘::v::
PbdfjZKH4Sq9HOUin?usp=sharing MNPEF, polo 12 - uso livre

Nota: clique no motor e nos imds coloridos para dar inicio aos

respectivos videos.

Levar objetos como imas de geladeira, bussola, cartdo magnético, disquetes, pendrive,
disco rigido, celular com bussola (talvez algum aluno tenha), fones de ouvido, caixa de
som.

Em sala:

AN

1. Apresentacao “Eletromagnetismo e vocé” como introdug¢do. Apresentar os materiais
levados a medida que forem surgindo na apresenta¢do. Se houver mais que uma
bussola/ bussola de smartphone, conferir se todas apontam a mesma direcao
(muitas vezes as dos smartphones nao o fazem).

a. A apresentagcdo contempla: origem da palavra na regido de Magnésia, na
Grécia, primeira bussola chinesa, imds de geladeira, motores a indugdo,
campainhas, alto falantes e microfones, disco rigido de computador, trem de
levitagdo magnética, bussola do celular, cartdo magnético de crédito/débito,
auroras, motor homopolar.

2. Colocar inicialmente o campo magnético como sendo propriedade de alguns

materiais (e da Terra), e que ao longo do tempo o progresso tecnoldgico nos
permitiu aproveitar essas propriedades de diversas maneiras. Maior detalhamento
sera feito nas préximas aulas, ao estudarmos as caracteristicas magnéticas das
coisas.

3. Dizer que o campo magnético tem relagdo com o campo e a carga elétricos, mas que

eles sao diferentes. Estudaremos como.
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Aula 2: Experimentag¢ao com imas

Estratégia:

Essa aula pode ser realizada em sala, ou no laboratério. Mesas grandes e presenca de
pia para lavar as maos sera de grande ajuda.

Possibilitar que os alunos explorem os imas bem a vontade, afinal é uma oportunidade
de interagir com campos e visualizar as linhas de for¢a sem os riscos de choque que o
campo elétrico oferece.

Fazer perguntas instigantes enquanto eles seguem o roteiro.

Sugestdo de grupos com no maximo 5 alunos, para que possam se aproximar bem dos
materiais (o limitante é sua disponibilidade de imas).

Recursos e materiais:

Roteiros impressos, 1 para cada aluno (ou 1 por grupo) - disponivel no fim deste
produto;

fmas (2 por grupo) - quanto mais intensos os campos, melhor, sejam de ferrite ou
neodimio. Imis de alto-falante, de quadro magnético e de dlSCO rlgldo sdo otlmos
Também podem ser adquiridos pela internet em sites bR
como Oximag, IMAshop ou Casa do Ima;

Bandejas de isopor (a bandeja é boa por ter borda, mas
pode ser utilizado papeldo, tampas plasticas, papel
cartao, etc.);

Bastante limalha de ferro (serralherias costumam
permitir que a colhamos do chio da oficina - importante
peneirar para retirar as lascas de metal perfurantes), é
importante ter muita para mergulhar os imas e ter efeito

de “ourigo”, possibilitando visualizar uma representagdo
das linhas de campo em 3D;

Cordao (barbante, fita dental, linha 10 (de pipa), ou
similar) para amarrar e suspender os imas;

Folha de rascunho ou jornal para forrar a mesa ao
manipular a limalha (Opcional);

Suportes ndo ferromagnéticos (1 por grupo) para
prender o corddao que suspende o ima. O suporte da
imagem ao lado foi feito com varetas de madeira unidas
com elastico de dinheiro em uma extremidade, e
encaixadas na outra extremidade numa base perfurada
diagonalmente em furadeira de bancada. Pode-se
experimentar ndo utilizar os suportes, e segurar o cordao
com a mao. Nesse caso utilizar um comprimento maior
para que oscile menos.
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Em sala/laboratorio:

1. Avisar aos alunos que sera uma aula experimental, e que manipulardo imas, portanto,
se bem se recordam da aula anterior, devem manté-los longe de aparelhos celulares,
eletrénicos em geral, pendrives e cartdes magnéticos, sob o risco de danifica-los - 6timo
oportunidade de fazé-los levarem a sério o experimento, e ficarem curiosos com essa
adverténcia;

2. Organizar a sala em grupos (unir as carteiras) e distribuir os roteiros, solicitar que o
preencham a caneta - ndo ha certo e errado, mas espaco para formular hipétese e para
comenta-la depois;

3. Amedida que se organizarem, ofereca apenas 1 ima para cada grupo;

4. Quando chegarem ao passo 5 do roteiro, confira se preencheram a hipdtese no passo 4
e sO entdo entregue o segundo im3;

5. Ao chegarem ao passo 6, ofereca a bandeja com um pouco de limalha de ferro por cima.
Peca que ndo aproximem o ima diretamente da limalha ainda (vai chegar a hora!), mas
apenas sob a bandeja. Alertar os alunos para nio levar as mios ao rosto apods
manipularem a limalha de ferro, mas apenas apds lava-las com sabonete
(principalmente se a limalha foi colhida do chao de uma oficina);

6. Em seguida, quando os grupos mergulharem os imas na limalha, peca que observem o
que acontece com a limalha ao aproximarem um do outro em diferentes lados. Lembre-
os da forma das linhas de for¢a dos dipolos elétricos! Pergunte-lhes onde estao os polos
dos imas;

7. Ao pendurarem os imds a proximidade com qualquer objeto ferromagnético
impossibilitara seu alinhamento com o campo magnético terrestre. Isso pode ser
complicado: mesas de madeira tém pregos e parafusos, paredes e chdo podem conter
vergalhdes, relogios, anéis e pendantes podem ser de aco ferromagnético. Talvez
precisem segurar a estrutura no alto, com as maos.

8. Encerramento: caso mais de um grupo consiga manter seu ima imé6vel no ar (sem girar),
comparem a direcdo que seus polos apontam (os polos estdo onde a limalha fica mais
“ouricada”, perpendicular a superficie do ima). Pergunte-lhes qual o motivo dessas
diregdes (se estiverem alinhados, eis as bussolas! Se ndo, espera-se que tenha algo
ferromagnético interferindo no alinhamento de algum(ns)).

9. PARA CASA:
a. para os mais empolgados, lancar o desafio de produzir E| E
ferrofluido conforme o video do Manual do Mundo “Como
fazer ferrofluido caseiro”:
https://www.youtube.com/watch?v=a317hwca021&t=4s. I..
b. para todos: imas podem ser feitos de qualquer material?
Explique. E E
10. Pedir aos alunos que ajudem a limpar os imas no fim da aula, Video do Manual do Mundo:

juntando de volta a limalha no pote, e que lavem as maos. Como fazer ferrofluido caseiro
(RECEITA DE FERROFLUIDO)
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Aula 3: Construindo conceitos sobre Magnetismo

Estratégia:

Discutir os resultados da aula anterior e construir os conceitos junto com a turma.
Pode-se ser bem objetivo na aula tedrica, pois os experimentos complementam bem
com a parte ludica e exemplos concretos.

Nesta aula é abordada a concepgdo alternativa de que os imds tém polos elétricos
positivo e negativo. Caso nao tenha feito um experimento do tipo anteriormente, é
valido realizar nesta aula uma demonstracdo de eletrizacao por atrito e atracdo por
inducdo, como por exemplo esfregar um guardanapo/pedacgo de papel higiénico em
uma folha de acetato/diviséria plastica de fichario e entdo aproximar lado eletrizado
da folha de pequenos papeizinhos picados. Eles “saltam” vigorosamente, mesmo sendo
neutros e nao sendo bons condutores elétricos.

Recursos e materiais:

Selecionar 2 ou 3 exercicios do livro-texto sobre caracteristicas dos imas, vetor campo
magnético e linhas de campo magnético.

fmas para demonstracio;

Um im3 envolto em limalha de ferro;

Um punhado de papel picado bem pequeno;

Opcional - guardanapo/pedaco de papel higiénico;

Opcional - folha de acetato/divisoria plastica de fichario.

Em sala:

1. Construir juntos a ideia de Magnetismo. Como funciona um ima? Sera que tem

propriedades elétricas? Mostrar como imas nao atraem os papeizinhos, em contraste
com um objeto eletrizado;

. Nem todo material tem propriedades magnéticas perceptiveis, mas pedagos de ferro,

niquel, cobalto e gadolinio tém propriedades ferromagnéticos e podem ser
magnetizados (passar a “gerar” campo magnéticos) se forem submetidos a um campo
externo (passando um ima permanente neles, por exemplo);

fmas produzem e interagem com campos magnéticos bem como cargas elétricas
produzem e interagem com campos elétricos. Campos magnéticos geram forga
magnética em materiais suscetiveis;

4. Seguir conteido conforme p. 131 a 134 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015:

a. Imas possuem polos chamados de Norte e Sul. Polos de nomes iguais se
repelem, ja polos de nomes diferentes se atraem;

b. Apresentar as linhas de campo (desenhar no quadro), que saem do ima no
polo norte e entram no polo sul. Levar um ima envolto em limalha de ferro
para ilustrar;

c. Ima partido resulta em imis completos/com ambos os polos: auséncia de
monopolo magnético (pode-se partir um imad como demonstragdo);
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d. Apresentar a ideia de agulha magnética e vetor campo magnético B (segue
as linhas tangencialmente, como se o vetor indicasse o polo norte de um ima
colocado ali);

5. Solicitar que facam 2 ou 3 exercicios sobre caracteristicas dos imas, vetor campo
magnético e linhas de campo magnético. (Sugestao: exercicios 8, 9 e 10 do cap. 8 do
livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015);

6. PARA CASA:

a. Finalizar as questdes propostas 8, 9 e 10 do cap. 8, caso nao tenha sido
possivel em aula;

b. Desafio: fazer uma bussola, trazé-la na préxima aula e mostrar que funciona!
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Aula 4: Magnetismo terrestre

Estratégia:

o Estender conceitos ao campo magnético terrestre, apresentar a bussola;

e Discutir problemas conceituais com dindmica de Instrucao pelos Colegas.

e Ser breve na parte tedrica para ter tempo suficiente de explicar e utilizar a dindmica de
Instrugao pelos Colegas (explicar a dinamica pode levar alguns minutos).

Recursos e materiais:

e Projetor multimidia com computador e a apresentacdo “Testes Conceituais de
Magnetismo” (disponivel na pasta compartilhadall);

e Kits de cartdes coloridos para todos os alunos (4 cartdes para cada um: vermelho,
amarelo, verde e azul);

e Conferir a declinagdo magnética em sua cidade, por exemplo pelo
site estadunidense:

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml.

e “Experimento de campo magnético terrestre” — ha varios manuais
no YouTube, se fizer essa busca. O video “MAGNETISMO EM 3D -
SIMULANDO O MAGNETISMO DA TERRA - EXPERIENCIA DE

FISICA - Prof. Boaro”, do Canal Fisica, é muito claro na montagem.
Utiliza: Calculadora de declinagio magnética da

Administragio Ocednica e Atmosférica

o Uma bola pequena de isopor (didmetro de Nacional (NOAA - EUA)
aproximadamente 8cm);

o Estilete para cortar a bolinha;

fma/conjunto de imas para ir dentro da bola;

Limalha de ferro mais grossa - como op¢ao pode-se usar grampos de

grampeador (ja grampeados, ndo em forma da U);

Peneira para a limalha;

Fita crepe;

Um palito de churrasco para espetar a bola de isopor.

(Opcional) um pedago de isopor grosso, ou similar, para espetar a outra

extremidade do palito;

A montagem desse experimento é simples, e o resultado é muito ilustrativo (veja

figura na pagina seguinte).

Trata-se de cortar a bola ao meio, cavar um buraco para encaixar o(s) ima(s) dentro,

e depois de fazé-lo, fecha-la com fita crepe, espeta-la no palito e peneirar limalha de

ferro sobre ela - essa parte final, pelo menos, junto com os alunos.

Sugestdo: vocé pode girar o palito para simular a rotagdo da Terra. Nesse caso,

procure orientar o imd de forma que simule o eixo magnético do planeta, alguns graus

desalinhado do eixo de rotagdo.

Link para o video: https://www.youtube.com/watch?v=aX7n9h9l-g4.

o O O O

11 https: //drive.google.com/drive/folders/1]E56d04wnE2Xwz-PbdfiZKH4Sq9HOUin?usp=sharing
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Video do Canal Fisica:

MAGNETISMO EM 3D - SIMULANDO O MAGNETISMO DA TERRA - EXPERIENCIA DE FISICA - Prof. Boaro
MAGNETISMO EM 3D - SIMULANDO

O MAGNETISMO DA TERRA -

y EXPERIENCIA DE FiSICA - Prof. Boaro
@ e

Nota: o video tem uma explicagdo simples no fim, que ndo menciona o desencontro dos polos

47 255 visualizacies i 25MIL 17 COMPARTILHAR SALVAR

magnético e geogrdfico, a declinagdo magnética, nem a inclinagdo magnética.

Em sala:

1.

Deixar preparado, porém apagado (A/V mute), o projetor com a apresentacdo “Testes
Conceituais de Magnetismo”;

2. Demonstrar experimento da bolinha de isopor com ima dentro - chame alunos para
fazé-lo em seu lugar! A turma se envolve muito mais;

3. Recordar com eles 0 momento final da atividade experimental da aula 2: o alinhamento
dos imas suspensos e lancar a pergunta para a classe: “o que uma coisa tem a ver com
aoutra?’;

4. Apresentar conteddo conforme p.138 e 139 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015:

a. Desenhar no quadro, com base na limalha/grampos da bolinha, o campo
magnético terrestre e os polos magnéticos e geograficos - uma btissola nada
mais é do que um ima livre para girar, se alinhando ao ténue campo
magnético terrestre;

b. Aproveitar o experimento para discutir declinacdo e inclinagdo magnéticas:
O polo sul magnético fica préximo ao polo norte geografico (por isso a
bussola aponta aproximadamente para 14) e o polo norte magnético fica
proximo ao polo sul geografico (idem). Cada localidade no planeta tem seus
valores de declinacdo e inclinagdo, e eles sdo dindmicos (mudam com o
tempo), uma vez que os locais dos polos também o sdo. Nosso conhecimento
a respeito disso esta em constante desenvolvimento (convide-os a se
tornarem geofisicos!), vide noticia da Galileu, de 10 de junho de 2019:
“Atividade magnética é descoberta no manto da Terra”1z;

5. Distribua os cartdes e comece uma série de questdes conceituais com o método de
Instrucao pelos Colegas. Explicar a dinamica e fazer um teste com eles pode levar alguns
minutos, caso ndo estejam familiarizados. As questdes 1 a 6 da apresentacdo “Testes
Conceituais de Magnetismo” contemplam os assuntos estudados até aqui.

6. PARA CASA:

12 https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2019/06 /atividade-magnetica-e-descoberta-

no-manto-da-terra.html
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a. Leitura do texto “QUER SABER? O que é e como ¢é utilizada a carta
magnética”, e atividades 1 e 2, p. 140 e 141 do livro Fisica: Aula por Aula
PNLD 2015;

b. Pergunte as pessoas e/ou pesquise: de que maneiras vocé pode descobrir a
direcdo exata do Norte Geografico onde mora/estuda?

c. Pesquise qual é a intensidade do campo magnético na superficie da Terra?
Ela é constante?

d. Trazer o livro para realizar exercicios em sala.
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Aula 5: Consolidando com exercicios

Estratégia:

o Aula de exercicios, aproveite para conhecer as duvidas dos alunos.
e Ter disponiveis alguns materiais das aulas anteriores podem ajuda-los a investigarem
as solucoes.

Recursos e materiais:

e Livro didatico;
e [mis, bussola e a bola de isopor.

Em sala:

1. Fazer exercicios do livro-texto sobre os assuntos estudados até aqui (no livro Fisica:
Aula por Aula PNLD 2015, os exercicios 1 a 7 das p. 135 e 136 abordam caracteristicas
dos imds e campo magnético, e os exercicios 1 a 4 da p. 140 abordam declinagdo e
inclinacdo magnética);

2. Aproveitar os experimentos ja utilizados e discussoes feitas para tirar as ddvidas.
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Aula 6: Experimento de Oersted

Estratégia:

e Apdés ver se ficaram duvidas sobre os exercicios, a ideia é demonstrar o experimento da
deflexdo da agulha magnética de Hans Christian Oersted, feito no inicio do século XIX,
como base para desenvolver a relacdo entre Eletricidade e Magnetismo.

e E importante frisar o valor histérico desse experimento, que possibilitou a criagio do
ramo do Eletromagnetismo. O proprio Michael Faraday posteriormente inventa o
motor, o gerador e o transformador elétricos investigando mais a fundo esse primeiro
fendmeno descoberto por Oersted. Que impacto na sociedade, nio é?!

e Oestudo dadissertacdo contou com um experimento belissimo, que foi emprestado por
um amigo, entdo graduando em Fisica, produzido por ele na disciplina de
Instrumentacao para o Ensino de Fisica. Consistia num jogo de placas de acrilico com
conectores e fios em forma de bobina, solenoide e toroide, que acoplamos a uma fonte
(lampadas dicroicas em paralelo) para produzir corrente suficiente para que o campo
produzido pelos fios fosse capaz de orientar a limalha de ferro salpicada sobre as placas
de acrilico. Juntamos isso com um retroprojetor e foi um espetaculo! Uma montagem
semelhante é descrita aqui: http://www1 fisica.org.br/fne/phocadownload/Vol11-

£ limalha
@ deFe

Fonte CC

Num2/al111.pdf

Acimal3: montagem experimental com solenoide e retroprojetor
(na escola usamos ldmpadas em paralelo no lugar da fonte). Em cima, ao lado: foto que fiz em sala
de aula da projecdo com a montagem do toroide.

e Um outro experimento muito interessante é o “trem no solenoide”, tal como no videol4
do “Trem magnético caseiro (EXPERIENCIA de FiSICA)” do Manual do Mundo
(testamos um, mas nosso solenoide ficou muito irregular, emperrando o trem), é
fundamental utilizar algo rigido ao redor do qual enrolar a solda, a caneta sugerida
servird bem. Pode ficar como um desafio para os alunos também! Fazé-lo funcionar por
20 ou 30cm néo é dificil. Os imas com 1,3cm de diametro podem ser adquiridos online
no em lojas como Oximag, com antecedéncia.

14 Trem magnético caseiro (EXPERIENCIA de FISICA):
https://www.youtube.com/watch?v=eTjrWF8sOHw
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e Sugestdo de documentario: Cosmos: A Spacetime Odyssey, episédio 10 “O Garoto
Elétrico”, 2014. O episddio (aprox. 40 min) conta a histéria de Michael Faraday, desde
sua origem humilde, precisando abandonar a escola cedo, até a inven¢do dos motores
e geradores elétricos. E um episédio maravilhoso, surpreendente. Aborda também a
resolucao do problema da agdo a distancia, com a criacdo da ideia de campo, a criacdo
das equagdes de Maxwell com base no trabalho de Faraday e mostra experimentos
muito semelhantes aos que fazemos aqui.

Recursos e materiais:

e Para demonstrar a producdo de campo magnético pela passagem de corrente elétrica
em condutor:

o Fioelétrico de cobre ou aluminio com as pontas desencapadas (ndo pode ser
ferromagnético), um pequeno pedaco de 40cm ja serve, mas 1m de fio ou
mais possibilitara explorar diferentes geometrias;

2 pilhas (pode experimentar baterias com tensdo mais baixa também);
Bussola.

Em sala:

1. Verificar se ha davidas sobre as questdes anteriores;

2. Contextualizar o experimento de Oersted no século XIX: se conhecia a biissola (foram
usadas séculos antes nas grandes navegacdes) e os imas; também se conhecia a
eletricidade estatica ha séculos, ja os circuitos eram coisa recente, pois ha duas décadas
Alessandro Volta tinha inventado a bateria. Lampadas elétricas ainda nido eram
utilizadas, nem aparelhos elétricos de nenhum tipo. Tinha-se assim dois tipos de
fendmenos bem distintos: os magnéticos e os elétricos.

3. Dirija-se ao meio da sala e convide os alunos a se aproximarem (a bussola é muito
pequena).

a. Use uma mesa e sobre ela coloque a bussola. Em seguida peca a ajuda de
alunos para segurarem o fio passando por cima da bussola, na mesma
direcdo da agulha, enfatize e demonstre que o fio ndo perturba a dire¢ao da
agulha magnética ao se aproximar dela;

b. Feche o circuito com uma pilha, defletindo a agulha (ateng¢do para nao
queimar os dedos!). Experimente manter toda a configuracdo e inverter a
polaridade da pilha.

c. Em seguida experimente outras configuragdes:

i.  com a bussola por cima do fio.
ii.  com o fio perpendicular a agulha.
iii. ~ Compare o efeito de 2 pilhas em série ao invés de uma s6: a agulha é
defletida uma angulacdo maior?
iv.  E uma espira? Deflete mais a agulha?
v.  Eumabobina com 2 voltas ou mais?

d. Demonstre o uso da regra da mao direita para identificacdo da orientacdo
do campo magnético produzido ao redor do condutor retilineo, com base no
sentido da corrente e na deflexdo da agulha.

i.  Aproveite para demonstrar o valor util da regra da mao direita para
identificar o sentido de entrada de um parafuso ou uma torneira,
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além de identificar para que lado o ventilador esta jogando o vento
de acordo com o sentido do giro! Essa regra nos salva na hora de
trocar um pneu.

4. Prosseguir para abordar o campo magnético produzido no interior de espiras,
bobinas e solenoides:

a.
b.

Caso tenha montado os experimentos com retroprojetor, essa é a hora;
Caso contrario, pode desenhar no quadro ou ilustrar com o préprio fio que
levou, indicando as imagens no livro;

Apresentar as equagdes:

i.  aproporcionalidade de B com i fica clara quando utiliza-se ora uma
pilha e ora duas, no experimento de Oersted;

ii. A proporcionalidade com o raio pode ser demonstrada fazendo
espiras de diferentes raios enquanto alguém segura a bussola no
centro;

iii. A proporcionalidade com o nimero de voltas também pode ser
demonstrada, se ja nao foi.

5. Abordar que primeira teoria sobre o magnetismo terrestre foi que a Terra tem um
grande im3, ou seja, que o seu nucleo sélido de Fe e Ni é responsavel pelo seu campo

magnético. H4 outra teoria que supde existirem correntes elétricas no interior da
Terra, produzindo o campo magnético! Recentemente o manto foi incluido najogada
(vide noticia da Galileu na aula 4);

6. PARA CASA:

a.

Pedir livro para aula seguinte, de exercicios, encaminhar leitura em casa do
que foi estudado hoje (p. 143 a 149 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD
2015).

Explicar o funcionamento do trem magnético do video do Manual do Mundo.
Desafio: construi-lo! O mais complicado é conseguir imds de neodimio com
o diametro adequado: O video do Manual do Mundo (link na sessdo
“Estratégia” desta aula) sugere uso de pilha AAA “palito” e imas com
didmetro de 1,3cm (adquiri online imas com esse didmetro pela Oximag,
com antecedéncia). Algumas marcas de pilha tém formato e materiais
diferentes nos contatos, dificultando a colocagdo do imd nas pontas. No
video é utiliza pilha da marca Duracell®.
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Aula 7: Exercicios sobre campo produzido por corrente elétrica

Estratégia:

e Importante: caso decida fazer a apresentacdo dos trabalhos (encerramento do
contetido) na aula 14, a aula 7 é um bom momento para passar orientacdes para esse
trabalho. Detalhes estdo no roteiro da aula 14.

¢ Aula de exercicios, aproveite para conhecer as duvidas dos alunos.
o Ter disponiveis alguns materiais das aulas anteriores podem ajuda-los a investigarem
as solucoes.

Recursos e materiais:

e Livro didatico;

¢ Fio, bussola e pilhas;

e (Opcional) alto falante aberto;

e Fones de ouvido e caixa de som/computador.

Em sala:

1. Fazer exercicios do livro-texto sobre campo magnético induzido por corrente elétrica
em condutores (no livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015, sugiro os exercicios 1, 3,4 e
7 da p. 145, exercicios 1,4, 5 e 6 da p. 147 e exercicios 1, 3,4 e 6 da p. 149);

a. Atencao:
i. o gabarito correto da questdo 2 da p. 145 é letra c, apesar do livro
indicar a letra d.
ii. a figura do exercicio 3 da p. 150 tem um erro na ultima volta do
solenoide, pois o fio deveria subir por tras do cilindro, e nao pela frente.

2. Aproveitar os experimentos ja utilizados e discussoes feitas para tirar as davidas.

3. Caso vocé consiga um alto falante aberto e funcional, leve-o para a aula e faca-o tocar
musica do celular de alguém (ou leve musicas..). Peca que expliquem seu
funcionamento com base na aula anterior.

4. Eles ficam intrigados quando plugamos fones de ouvido na entrada do computador e o
utilizamos como microfone. Convide um aluno para testar seu funcionamento (eu
sugeri que um aluno viesse imitar os carros que passam vendendo pamonha, a turma
gargalhou com a performance do colega!). Isso torna claro que microfones e alto-
falantes funcionam com o mesmo principio.
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Aula 8: Fundamentos microscépicos do magnetismo

Estratégia:

o Verificar se ha duvidas sobre as questdes anteriores;

o A explicacao dos diferentes tipos de magnetismo esta em fend6menos quanticos, uma
vez que tém origem nos atomos, com 0s spins e 0o momento magnético: dipolos desde a
escala nanométrica. Esse aspecto é uma 6tima oportunidade de evidenciar como a fisica
quantica esta no cotidiano, ainda que nao percebamos sempre!

Recursos e materiais:

e Projetor multimidia com computador e a apresentacdo “Testes Conceituais de
Magnetismo”;

Em sala:

1. Deixar preparado, porém apagado (A/V mute), o projetor com a apresentacdo “Testes
Conceituais de Magnetismo”;

2. Seguir apresentacdo de conteddo conforme p. 151 a 155 do livro Fisica: Aula por Aula
PNLD 2015:

a. Resgatar da Quimica as ideias de spin e a ocupagdo de orbitais. Introduzir a
partir disso o conceito de dominios magnéticos;

b. A partir dai, abordar diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo e
imantacdo (histerese e bussolas).

3. Distribuir os cartdes coloridos e utilizar as questdes conceituais 7 a 10 da apresentagao
“Testes Conceituais de Magnetismo” (disponivel na pasta compartilhada?’s), com a
dindmica de Instrucdo pelos Colegas;

4. PARA CASA:

a. Exercicios sobre propriedades magnéticas da matéria (exercicios 1 a 5 da p.
157 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015);

15 https://drive.google.com/drive /folders/1JE56d04wnE2Xwz-PbdfiZKH4Sq9HOUin?usp=sharing
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Aula 9: Eletroimas, histerese e ponto Curie

Estratégia:

o Verificar se ha duvidas sobre as questdes para casa;

o Esta aula da exemplos de usos praticos da imantagdo e histerese,

¢ importante manter os {mas longe dos materiais
ferromagnéticos até os momentos adequados.

¢ A montagem da bussola estd exemplificada no video do Manual
do Mundo “Faca uma BUSSOLA CASEIRA com uma agulha”
disponivel no link:
https://www.youtube.com/watch?v=11twpRKaKg0 (ndo Video do Manual do Mundo:
recomendo encher tanto os recipientes, pois como recuperar a Fees ums B SSOTA MASERA

com uma agulha
agulha sem bagunca, caso afunde?).

e Aproveite o aquecimento dos fios para relembrar do efeito Joule!

Recursos e materiais:

e Roteiros “A histerese nossa de cada dia” impressos;
e Primeira parte:
o Chaves de fenda ndo imantadas, pregos ou parafusos longos (ap6s o uso em
uma sala, esses materiais se tornardo imas permanentes, por histerese, e
sera necessario utilizar outros, se tiver muitas turmas, um saco de pregos
longos pode ser a melhor opgao);
o Pequenos parafusos, porcas, clipes ou grampos de papel;
o Imas (devem ser transportados longe dos materiais ferromagnéticos).
e Segunda parte:
o Fio esmaltado;
o Pilhas;
o Lixas (podem ser pedacos de lixa de unha).
e Terceira parte:
o Agulhas;
Copos, pratos, tampas ou similares.
Agua;
Bussola para conferéncia;
Papel higiénico;
Pano de chiao (preventivo).

O O O O O
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Figura 14 - Aluno usando manga do agasalho para se proteger do calor do fio do eletroima.

Em sala:

1. Frisar aimportancia de ndo encostar o ima nos materiais antes da hora;

2. Organizar os grupos e oferecer os materiais, de acordo com as etapas do roteiro;

3. Dar o suporte necessdario para que sobre alguns minutos no fim da aula para abordar o
ponto Curie e organizar a sala;

4. Levantar a discussdo: serda que os materiais imantados ficardo assim, ou podem ser
“desimantados”?

5. Pierre Curie (os franceses falam “Quirri”) descobriu que substancias ferromagnéticas
de desmagnetizam a temperaturas especificas (mas pode-se imantar o material
novamente). Imas artificiais sdo produzidos assim: elevando a temperatura de um
material ferromagnético acima do ponto de Curie e entdo submetendo-o a um campo
magnético enquanto resfria.

a. Atribui-se o efeito a agitacdo molecular, que desfaz o alinhamento dos imas
elementares. Contetido na p. 156 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015.

6. E possivel gerar movimento com esse efeito! Temos por exemplo o motor térmico por
efeito Curie, o péndulo de Curie ou a balanga de Curiele.

7. PARA CASA:

a. Mais exercicios sobre propriedades magnéticas da matéria e ponto Curie (no
livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015, exercicios 6 a 11 da p. 157), e/ou;

b. Desenhar e descrever o funcionamento de um motor, péndulo ou balanga
por efeito Curie. Buscar esses termos no YouTube;

c. Desafio: montar um dispositivo desses.

16https: //www.youtube.com/watch?v=-cJOVS3K34],
https://www.youtube.com/watch?v=7Zbx0wVUeCdE e
https://www.youtube.com/watch?v=nKIUPnOQA9g.
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Aula 10: Forga Magnética

Estratégia:

e Verificar se ha davidas sobre as questdes que foram para casa;
e Nessa aula abordaremos a questdo geométrica tridimensional da Forca Magnética,

(o produto vetorial de v X E), e para isso é interessante escolher uma das formas de
utilizar as maos: o livro “Fisica: aula por aula” de 2015 apresenta a “regra da méao
esquerda”, para que ndo se confunda com a regra da mao direita apresentada
anteriormente. Nessa regra, o dedo médio aponta a direcido e sentido de v, o
indicador a direcdo e sentido de Beo polegar a direc¢do e sentido de F (para cargas

negativas basta inverter o sentido de F. Costumo seguir o livro para que os alunos
tenham essa referéncia de estudo sem confusio, apesar de considerar ruim usar
duas regras tao diferentes quando o raciocinio geométrico é tdo semelhante. De todo
modo, escolha a forma de apresentar a regra com antecedéncia, talvez a do livro-
texto em uso: regra da mao direita, regra da mao esquerda, ou mesmo regra “do
tapa”;

e Caso o tempo fique curto, dé preferéncia aos testes conceituais (auxiliam na
consolidacdo do contetildo que acaba de ser visto) e pule ou passe para a aula
seguinte: o video, a demonstragdo com barbante e/ou a montagem com os palitos.

Recursos e materiais:

e Projetor multimidia com computador e a apresentacdo “Testes
Conceituais de Magnetismo”;

e (Carregar no computador também o video “Experimento da
relacdo carga/massa do elétron - prof. Nikolai”, deixando pronto
para exibicao. Link: https://youtu.be/nAgyY5jeBcM
(importante: testar a qualidade do som e da imagem com
antecedéncia, se preferir pule apenas para a parte com os
elétrons sendo defletidos, no tempo 2min55s, ajuste brilho e
contraste até enxergar o feixe azul); Experimento da relagio carga/massa

do elétron - prof. Nikolai

e Um pouco de massa epdxi ou de modelar;

e 3 palitos de churrasco;

e 3 quadradinhos de papel;

e 3 pedacos de fita adesiva.

e 1m de cordao (linha 10, barbante, etc.) com uma
borracha presa na ponta.

Em sala:
1. Relembrar do trem magnético mostrado na
apresentacao inicial: serd que ja podemos explicar
seu funcionamento? Ele é erguido por repulsdo ou atragdo magnética (ha diferentes

métodos com bobinas, com supercondutores e com imas permanentes) e
propulsionado por bobinas colocadas nos trilhos.
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2. Vimos como a movimentacdo de cargas elétricas (corrente) produz campos
magnéticos. Devido a isso, uma carga elétrica em movimento numa regiao com campo
magnético interagira com ele, sofrendo a agdo de uma for¢a magnética.

3. Apresente o conceito de forca elétrica, a equacdo e a regra da mao, conforme contetido
das p. 158, 159, 162 e 163 (ndo é necessario equacionar o raio e o periodo do
movimento) do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015.

4. Para auxiliar a visualizacdo tridimensional, pe¢a ajuda a um aluno para fazer uma
bolota de massa enquanto outros fazem “bandeirinhas” com os 3 palitos: escrever v, B

e F com uma caneta grossa nos papeizinhos e fixar cada um na extremidade de um
palito usando a fita. Em seguida peca que unam os 3 palitos corretamente com a massa,

de acordo com a regra. Importante frisar que o dngulo entre v e B ndo precisa ser reto,
mas entre v e F e entre B e F (entre F e o plano formado por v e B) é sempre reto.

Lembrar de abordar o caso das cargas negativas, com F oposto.

5. A forga magnética atua sempre perpendicularmente a velocidade da particula... o que
isso quer dizer? Que efeitos produz? E uma for¢a centripeta! Utilize o corddo para
ilustrar seus efeitos.

6. Provocar a reflexdo: sera que particulas carregadas ficariam girando? Em que situagao
temos algo parecido? A imagem do televisor com tubo de raios catddicos é formada
assim. Exibir o video do experimento da relacdo carga/massa (e/m) para um exemplo
direto para utilizar a “regra da mao esquerda” (ou outra escolhida) no momento
oportuno. Se preferir utilize apenas a parte que mostra a ampola com o feixe de
elétrons, em 2min55s.

7. Distribuir os cartdes coloridos e utilizar as questdes conceituais 7 em diante da
apresentacdo “Testes Conceituais de Magnetismo” (disponivel na pasta
compartilhadal?), com a dinamica de Instrucao pelos Colegas. Os ultimos retomarao
assunto da aula anterior.

8. PARA CASA:

a. Quais os beneficios/vantagens que o uso dos trens de levitagdo magnética
apresenta? (Leitura da p. 161 e atividade 1 do livro Fisica: Aula por Aula
PNLD 2015);

b. O que sdo, como sdo formados e qual a importancia dos cinturdes de Van
Allen para a vida na Terra? (Leitura da p. 165 e atividades 1 e 2 do livro
Fisica: Aula por Aula PNLD 2015).

c. 0 que sdo e como se formam as auroras boreais e austrais?

d. Trazer o livro na préxima aula.

17 https: //drive.google.com/drive/folders/1]E56d04wnE2Xwz-PbdfiZKH4Sq9HOUin?usp=sharing
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Aula 11: Exercicios sobre Forca Magnética

Estratégia:

o Finalizar atividades ou demonstragdes que possam ter ficado pendentes da dltima aula;
o Aula de exercicios, aproveite para conhecer as duvidas dos alunos.

Recursos e materiais:

e Exercicios selecionados sobre ferromagnetismo, paramagnetismo e diamagnetismo,
imantacdo, histerese e ponto Curie. Inclua questdes sobre a forca magnética sobre
condutores paralelos (exercicios 1, 3,4, 5, 7, 8, e 10 da p. 157, exercicios 1, 4, 5 e 6 das
p- 159 e 160, exercicios 1, 5 e 6 da p. 164, exercicios 1, 2 e 5 da p. 167 e exercicios 1, 3
e 5 das p. 169 e 170 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015);

e [mis e mais alguns materiais da aula 9, para ajudar a esclarecer dividas.

Em sala:

1. Propor os exercicios selecionados (como sdo muitos, parte ficara para casa);
a. Atencdo: o gabarito correto da questdo 5 dap. 157 életrab, e ndo ¢, como consta
no livro.
2. Aproveitar os experimentos ja utilizados e discussoes feitas para tirar as davidas.
3. PARA CASA:
a. Finalizar a resolucdo dos exercicios iniciada em sala.
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Aula 12: Inducdo Eletromagnética

Estratégia:

Os materiais desta aula sdo os mais dificeis de serem providenciados, no entanto sdo
duraveis e podem ser reutilizados anualmente:

o o amperimetro com o ponteiro no zero central visa indicar com clareza
quando ha corrente induzida em ambos os sentidos, no entanto pode ser
substituido por outros amperimetros, com as devidas adaptacdes na
apresentacao;

o as bobinas, idealmente com centenas de voltas, podem ser construidas, se
houver disponibilidade;

o canos de cobre ou aluminio podem ser encontrados em loja de ferragens,
metais ou aluminio.

Ha um arquivo com testes conceituais sobre inducdo eletromagnética na pasta
compartilhada, apesar da sequéncia didatica nao ter reservado um momento para eles,
priorizando otimizacdo do tempo e abordagem experimental. Fica como uma opc¢do
para ser utilizada em conjunto ou na sequéncia desta aula, antes dos exercicios.

Recursos e materiais:

Amperimetro (galvandmetro) de ponteiro com zero central;

2 bobinas com nucleo ferromagnético;

Cabos

Um pedaco de fio rigido ou arame com pelo menos 30cm, para fazer uma argola;
Cano de PVC de 1 metro de comprimento;

Cano de aluminio ou cobre de 1 metro de comprimento;

Imas que passem pelos canos;

Um transformador de tensio (pode estar queimado, é para ilustrar).

Em sala:

1. Preparara montagem com bobina e nucleo, conectada ao amperimetro de ponteiro com

zero central (o experimento estd ilustrado na p. 177 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD
2015). Utilizar um ou mais imas para passar préoximo a bobina, fazendo o ponteiro
mover-se (cuidado para ndo induzir corrente excessiva para o amperimetro: nao
permita que o ponteiro alcance os extremos da escala, afaste o ima ou use um com
campo menos intenso). Perguntar aos alunos o que estad acontecendo. Facga
repetidamente a sequéncia: aproximar o im4, parar, afastar o ima.

a. Certifique-se de que todos percebam que o ponteiro s6 se move enquanto o

ima se move. Experimente inverter a posicao do ima.

Seguir com conteddo das p. 173 e 174 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015. Faraday
descobriu essa forma de gerar corrente elétrica e a denominamos “variagdo do fluxo
magnético”. Fluxo magnético é soma da intensidade de cada vetor campo magnético B
que esta contida em uma determinada regido (area). Podemos pensar em linhas de
campo: quanto mais linhas de campo atravessam uma espira/bobina, maior o fluxo
magnético l1a. Atencdo: o fluxo é estdtico: nada “flui” de fato, a menos que o imd se mova.
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Esta palavra é 6tima para gerar a concepgdo alternativa de que o campo é dindmico, e
ndo estdtico. Por isso que ao mover o imad promovemos “varia¢do do fluxo”, A®, ou seja,
a quantidade de linhas de campo que atravessam a espira/bobina muda, e essa
mudanga induz corrente elétrica.
a. Aumentar o fluxo gera corrente num sentido, enquanto reduzi-lo gera corrente
no sentido oposto. Inverter o sentido das linhas de campo também inverte o
sentido da corrente induzida.
3. ® = BAcos8: Para explicar o conceito de que o fluxo magnético @ através de uma

espira varia com a area A da espira e com o dngulo entre o vetor campo magnético Be
o vetor normal 7 A espira, tal como nas figuras da p.174 do livro Fisica: Aula por Aula
PNLD 2015, faga uma espira (um circulo) com o fio e utilize uma lanterna como a do
celular para projetar a sombra fio na parede. Note que:

a. mais luz passa pelo anel (a proje¢do do circulo é maior) quando os raios de luz
e a normal a espira estdo paralelos (6=0°);

b. a quantidade de luz que atravessa o anel diminui a medida que o inclinamos
(0°<6<90°);

c. nenhumaluz o atravessa quando a normal a espira esta perpendicular aos raios
de luz (6=90°).

d. Faca uso de perguntas para a classe para que eles revelem as respostas: “Em
qual posicdo mais raios passam pela argola?”, “Em qual posicdo menos raios
passam pela argola?” e “De que outras maneiras podemos aumentar ou
diminuir essa quantidade de raios de luz?” (Aproximando e afastando a
lanterna, com mais lanternas ou usando uma mais potente.)

e. Transpor essa ideia para linhas de campo magnético: os raios de luz estdo
representando as linhas de campo, a lanterna, de certa forma, poderia ser um
ima.

f.  No calculo do fluxo magnético utilizamos o cosseno do angulo entre a normal
ao plano da espira e as linhas do campo. E o cosseno porque tem seu valor
maximo em 0° e minimo em 90°.

4. Seguir com contetido das p. 175 e 176 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015. Lei de
Lenz: como saber o sentido da corrente que é induzida? Vamos tentar responder a essa
questdo com outro experimento?

a. Chamar voluntdrios, entregar 1 a 3 imas de neodimio e 1 cano para cada.

Orientar para que soltem os imas no “ja”.

Discutir o que aconteceu.

0 ima freou! Vamos analisar no que isso implica:

Se o polo Norte vai na frente, por exemplo, a passagem do ima induz uma

corrente circular no cano que deve criar um polo Norte a frente dele (atras

®ao0uo

também surge um Norte, que atrai o Sul do ima), repelindo-o e freando-o.

f. Lenz observou que a corrente induzida ocorre sempre no sentido de produzir
um campo que “se opde a variacdo do fluxo que a originou”. Ou seja, teremos
sempre freios magnéticos, e nao aceleradores.

5. Apresentar a lei de Faraday-Newman, enfatizar o papel do sinal negativo;

6. Por fim, explicar o que é um transformador, como ele funciona e sua importancia na
transmissao de energia elétrica das usinas até os centros consumidores (contetido nas
p- 180 e 181 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015).



Produto Educacional 34

a. Ajuda bastante ter um transformador a mao. Pergunte aos alunos se o
transformador funcionaria com corrente continua.

~ Us _ Ng L
b. Apresente as equagoes U, TN, e Uply, = Usls.

7. PARA CASA:
a. O que é e como funciona um alternador? Como a intensidade da corrente
elétrica produzida por ele varia com o tempo? (Texto e atividades das p. 184 e
185 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015);
b. Pesquisar: o que sdo e como funcionam os freios magnéticos? Onde sdo
utilizados?
c. Trazer o livro para aula de exercicios.
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Aula 13: Exercicios sobre Induc¢ado Eletromagnética

Estratégia:

o Finalizar atividades ou demonstragdes que possam ter ficado pendentes da dltima aula;

e O arquivo “Testes Conceituais sobre Inducao Eletromagnética” disponivel na pasta
compartilhadal® contém testes para os quais ndo reservamos um momento na
sequéncia didatica. Priorizamos a otimizacdo do tempo e a abordagem experimental.
Fica como uma opg¢ao para ser utilizado antes dos exercicios.

o Aula de exercicios, aproveite para conhecer as duvidas dos alunos.

Recursos e materiais:

o Exercicios selecionados sobre fluxo magnético e corrente induzida, lei de Lenz, lei de
Faraday-Newman e transformadores: exercicios 1, 2, 3, 8, 9, das p. 177 e 178 e
exercicios 1 a4 das p. 182 e 183 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015);

e Materiais da aula anterior para ajudar a esclarecer duvidas.

Em sala:

1. Propor os exercicios selecionados;
Aproveitar os experimentos ja utilizados e discussoes feitas para tirar as davidas.
Tirar duvidas sobre os trabalhos (caso tenha sido proposto);
PARA CASA:
a. Exercicios adicionais: questdes 4, 6,7, 10 e 12 das p. 177 e 178 e questao 5 da
p- 183 do livro Fisica: Aula por Aula PNLD 2015.

=W N

18 https://drive.google.com/drive /folders/1JE56d04wnE2Xwz-PbdfiZKH4Sq9HOUin?usp=sharing
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Aula 14: Motores e Geradores

Estratégia:

Propor um trabalho experimental em grupo que emprega os conceitos de indugao
eletromagnética.

Recursos e materiais:

Cada grupo terd seu experimento com demanda especifica de material. Materiais
tipicos: pedacos de cano de pvc, imas, fio, LEDs, transistores, fita isolante, alfinetes
grandes de fralda, pilhas, baterias.

Os alunos podem apresentar dificuldade em encontrar fio de cobre esmaltado fino para
enrolar bobinas. Se houver condic¢des a escola poderia adquirir um rolo grande (1kg de
fio com espessura 28 ou 30 awg) e oferecer pedagos aos alunos.

fmas também podem ser um problema, se for emprestar imas, mantenha registro!

Em sala:

1. Formar grupos com os alunos da sala, anotar;

2. Propor que cada grupo monte, traga e apresente um aparelho que funcione com base

em inducdo eletromagnética. Sugestdes:
a. Motor elétricol;

Motor homopolar29;

Gerador eletromagnético?;

Trem magnético??;

Mini bobina de Tesla?3;

f. Transmissor de energia sem fio24;

®ao00o

3. Vocé pode acompanhar de perto a escolha de temas e permitir que peguem

experimentos iguais ou ndo. Caso tenha experimentos iguais, pode ser que opte pelos
grupos explicarem apenas para vocé, de forma a ndo copiarem a explicagdo um do
outro. No entanto uma demonstragao e explicagdo para toda a turma sera muito mais
proveitosa para todos!

Este € um bom momento para discutir a importancia ecoldgica dos meios de transporte
baseados em eletricidade, a popularizacao (ou nido) dos carros elétricos (sobre isso o
documentario “Quem matou o carro elétrico”, de 2006, é fascinante), e a eficiéncia
comparada dos motores. Etio simples produzir um motor elétrico, ndo é? E, no entanto,
continuamos empregando tanto combustivel féssil.

Seguem algumas imagens dos trabalhos apresentados pelos alunos na primeira aplicacgao:

19 https://www.youtube.com /watch?v=3nbDBCg6thM

20 https://www.youtube.com/watch?v=0VPTYPBw1Mk e

https://www.youtube.com/watch?v=pLbY5ykcGb0

21 https://www.youtube.com/watch?v=EzEw Mg0OrcU

22 https://www.youtube.com/watch?v=eTjrWF8sOHw&t=73s

23 https://www.youtube.com/watch?v=w2bZGKNwB4Y

24 https://www.youtube.com/watch?v=sMfAotrPEKI
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Explorando Imas
Objetivo da atividade: constatar a presenga e a atuagdo do campo magnético.

& Atencdo: mantenha os imas longe de aparelhos celulares, pendrives e cartbes magnéticos. &

Procedimentos experimentais:

1.

Formem grupos com 4 ou 5 componentes, utilizem caneta para preencher os quadros que seguem.

2. Levantem hipoteses sobre a questao: quais materiais os imas atraem e quais eles ndo atraem? Listem

nomes de materiais que temos em sala, utilizem o espago abaixo:
Materiais que o ima atrai Materiais que o ima nao atrai

3. Peguem um ima com o professor e fagam testes. Marquem os itens acima com “v” nas previsdes
confirmadas e com “X” nas demais.
9'9 O que sera que causa essa diferenga? Afinal, toda a matéria é feita de atomos!

4. Discutam a questao: o que acontece quando dois imas se aproximam? Escreva sua hipotese:

Hipotese:

5. Peguem outro ima e experimentem com ambos. A hipdtese foi confirmada ou precisa de adequagao?
Se necessario, reescreva-a no espago acima, a direita.

6. Coloquem um punhado de limalha de ferro sobre uma bandeja de isopor. Aproxime um ima por baixo
da bandeja. Mova-o e observe os padroes formados pela limalha: como ela se distribui?

7. Experimentem deixar o ima por baixo da folha e pulverizar a limalha sobre ela, pouco a pouco.
Desenhem o padrédo formado pela limalha:

8. Peguem um pedaco de fio com o professor e usem para pendurar um dos imas: amarrem uma das
pontas do fio no meio do ima, de forma que ele fique equilibrado.

9. “Mergulhem” esse ima no pote de limalha (olha a bagunca! =) e observem: ha alguma relagdo com o
desenho feito acima?

10. Peguem a estrutura de madeira com o professor e prendam o fio para que o ima fique pendurado e
livre para girar. Qual a maior distancia na qual é possivel colocar um objeto e perturbar esse ima?

11. Mantenham a estrutura longe de tudo que possa desviar o ima: vocés conseguem deixa-lo parado

numa so posicao? Sera que ele fica parado em qualquer posi¢cdo? Compare com 0s outros grupos.
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A histerese nossa de cada dia

Objetivo da atividade: constatar a histerese (imantagcdo) em materiais ferromagnéticos, e suas aplicagées.

& Atencdo. mantenha os imas longe de aparelhos celulares, pendrives e cartbes magnéticos. &

Procedimentos experimentais:
1. Primeira parte:

a. Formem grupos com 4 ou 5 componentes, busquem o material referente a primeira parte com o
professor. Nao encostem os imas em nada ainda.

b. Deixando os imas distantes, verifiquem se os demais objetos estdo imantados. Tente erguer pequenos
objetos apenas encostando os pregos neles, por exemplo.

c. Agora peguem os imas e usem a criatividade: usando o magnetismo, de que formas é possivel erguer
0s pequenos objetos sem que encostem diretamente nos imas? (Ndo tem mais problema encostar,
basta afastar novamente). Em seguida preencha os campos:

Desenhe ou descreva as possibilidades encontradas: Quais utilidades esses artificios podem ter?

d. Repita o passo “b”. O resultado é o mesmo? Por qué?

2. Segunda parte:

a. Busquem fio, pilha e lixas com o professor.

b. Enrolem o fio ao redor do prego/parafuso, formando um solenoide com o maximo de voltas possivel.
Distribuam bem as voltas, sem sobrepé-las.

c. Com a lixa, removam o esmalte isolante de cerca de 2cm de fio junto a cada uma das pontas.

d. Junte um punhado de pequenos objetos metédlicos na mesa, fechem o curto-circuito com a pilha

e.

(cuidado, o fio vai aquecer bem!) e tente ergué-los com este aparelho.
O que houve? O que acontece quando o circuito é reaberto? H4 magnetismo residual no aparelho?

3. Terceira parte:

a.

Devolvam todo o material, menos um ima, e busquem com o professor: um recipiente, um pedacgo de
papel e a agulha (atengéo para nao se furar, € ndo a aproxime do ima ainda).

. Coloquem agua no recipiente, deixem um espago vazio para que nao transborde caso precisem buscar

a agulha no fundo.

Coloquem a agulha para “flutuar’ na agua, soltando-a delicadamente, deitada, sobre a superficie da
agua. Caso afunde, busque-a no fundo e seque-a bem antes de tentar novamente (uma tatica é colocar
um pedacinho de papel na agua, e entdo a agulha por cima). O ima e qualquer material
ferromagnético devem ficar afastados do experimento.

. Aguardem até que a agulha pare de girar e observem a dire¢cdo que aponta, comparem com a da

bussola.

. Experimente aproximar o ima lentamente da agulha. A partir de qual distancia é possivel perceber uma

perturbagao? Experimente inverter o ima, girando.
Peguem a agulha, sequem bem e passem levemente o ima nela, com o mesmo lado e apenas num

“ "

sentido, varias vezes. Repitam os passos “c” e “d”. O que houve? Por qué?

. Como conferir o apontamento de uma bussola caseira como essa sem outra bussola? Onde esta o

norte geografico (“verdadeiro”)?



