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RESUMO

Uma abordagem investigativa utilizando acontecimentos do Manga (Dr. Stone) para ensinar
topicos de Eletromagnetismo no Ensino Médio

Autor: Pedro Augusto do Amaral Moreira Mancini Moll
Orientador: Tiago Destéffani Admiral

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-Graduacdo do Instituto Federal de
Educagéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

O processo de investigacdo € extremamente importante para a consolidacdo do
conhecimento cientifico. Pensando em trazer as motivagdes que levaram aos primérdios do
pensamento cientifico e critico para dentro da sala de aula, o presente trabalho atuou com foco
no Ensino por Investigacdo para esquematizar uma sequéncia de aulas dentro do contetdo de
Eletromagnetismo. Para criar um ambiente instigador para o processo investigativo, foi
utilizada como abordagem ludica a seérie de mangd e sua adaptacdo animada, mais
especificamente "Dr. Stone", para elucidar algumas situacGes-problema e desenvolver
atividades demonstrativas de cunho investigativo. A estrutura de uma Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI) foi empregada para elaboracdo de um produto educacional, buscando criar
condigdes na sala de aula para que os alunos pensassem, falassem, lessem e escrevessem sobre
ciéncias, idealizando a Alfabetizacdo Cientifica. O planejamento das atividades da SEl,
embasado na teoria sociocultural de VVygotsky, foi estruturado com o intuito de colocar o aluno
no papel do protagonista da série para resolver situacdes-problema e desenvolver, ao final do
processo, um gerador elétrico e um manual de instru¢do durante um momento denominado "A
Oficina do Reino da Ciéncia". Para facilitar a interacdo entre os alunos e proporcionar ao
professor um constante retorno do processo de aprendizagem, foram utilizados testes
conceituais, apoiados no método de Instrucdo pelos Colegas (IpC) por meio do aplicativo
Plickers. A aplicacdo da SEI foi realizada em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio e
integrou uma pesquisa qualitativa baseada em uma metodologia de Estudo de Caso. Os
resultados obtidos indicaram que o uso de recursos ludicos e instigadores, alicercados em um
ensino por investigacdo, promoveu um ensino mais dinamico e participativo, contribuindo para
a evolucédo dos conceitos e terminologias utilizados, principalmente na oficina de criacdo, na
qual os estudantes consolidaram os conceitos aprendidos no bimestre para executar a construgdo
do gerador elétrico e seu manual. O IpC demonstrou eficacia ao envolver os alunos de forma
mais ativa no processo de ensino-aprendizagem, facilitando a troca de conceitos e
proporcionando um feedback para o professor por meio dos testes conceituais. Os resultados
estdo alinhados com o que é reportado na literatura e indicam que a incorporagéo de elementos
ludicos e a abordagem investigativa podem ser estratégias valiosas para melhorar o processo de
ensino-aprendizagem em Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. 2. Sequéncia de Ensino Investigativa 3. Instrucéo
pelos Colegas 4. Mangas e Animes

Campos dos Goytacazes/RJ — 2023



ABSTRACT

An investigative approach using Manga events (Dr. Stone) to teach Electromagnetism topics
in high school.

Author: Pedro Augusto do Amaral Moreira Mancini Moll
Advisor: Tiago Destéffani Admiral

Master's dissertation presented to the Program of Graduate Studies at the Federal Institute of
Education, Science and Technology Fluminense, during Professional Master of Physical
Education (MNPEF) as part of the requirements for obtaining the master’s degree in physical
education.

The research process is extremely important for the consolidation of scientific
knowledge. With the aim of bringing the motivations that led to the beginnings of scientific and
critical thinking into the classroom, this work focused on Investigation Teaching to outline a
sequence of classes within the content of Electromagnetism. To create an instigating
environment for the investigative process, a manga series and its animated adaptation were used
as a playful approach, more specifically the series "Dr. Stone", to elucidate some problem
situations and develop demonstrative activities of an investigative nature. The structure of an
Investigative Teaching Sequence (ITS) was employed to develop an educational product,
seeking to create conditions in the classroom for students to think, speak, read, and write about
science, aiming for Scientific Literacy. The planning of ITS's activities, based on Vygotsky's
sociocultural theory, was structured with the aim of placing the student in the role of the
protagonist of the series to solve problem situations and develop, at the end of the process, an
electric generator and an instruction manual during a moment called "The Kingdom of Science
Workshop". To facilitate interaction between students and provide the teacher with constant
feedback from the learning process, conceptual tests based on the Peer Instruction (Pl) method
were used through the Plickers application. The application of ITS was carried out in a class of
the third year of High School and was part of a qualitative research based on a Case Study
methodology. The results obtained indicated that the use of playful and stimulating resources,
grounded in Investigation Teaching, promoted a more dynamic and participatory learning
environment, contributing to the development of the concepts and terminology used, especially
in the creative workshop, where students solidified the concepts learned during the semester to
execute the construction of the electric generator and its manual. The PI proved to be effective
in engaging students more actively in the teaching and learning process, facilitating the
exchange of concepts, and providing feedback to the teacher through conceptual tests. The
results align with what is reported in the literature and suggest that the incorporation of playful
elements and the investigative approach can be valuable strategies to enhance the teaching and
learning process in Physics.

Keywords: Physics education. 2. Investigative Teaching Sequence 3. Peer Instruction
4. Manga and Anime
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1 INTRODUCAO

Em pleno século XXI, em uma época na qual a informacéo e tecnologia andam de forma
conjuntas, o acesso a informacéo acontece de forma quase imediata e em grande quantidade.
Na maior parte das salas de aula, a falta uso de recursos tecnolégicos prevalece de forma
majoritaria e o professor assume um papel de reproduzir informagdes e seguir uma aula linear
visando uma abordagem mais conteudista. Para Moreira (2010), “no modelo classico de ensino,
independente de o professor escrever no quadro-de-giz, de explicar oralmente, de usar slides
PowerPoint, o que ele ou ela faz é narrar”, ou seja, os alunos, na maior parte das vezes, séo
ouvintes que reproduzem conceitos e informacdes narrados pelos professores e sdo motivados
a conseguir a média para passar na disciplina, dessa forma, mantém-se uma postura estatica e
com pouco desenvolvimento do pensamento critico na sala de aula.

A reflexdo dos problemas no ensino de ciéncia no Brasil fica evidente na transicdo do
Ensino Fundamental para o Ensino Médio, de acordo com resultados recentes do PISA
(Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos) em relatério divulgado (OCDE, 2016), a nota
média do Brasil em ciéncias esta abaixo da média geral dos paises da OCDE (Organizacao para
a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico). Em um dos Gltimos relatorios apresentados pelo
INEP (2016), o Brasil apresenta 56,6 % dos estudantes abaixo do nivel 2 em ciéncias, patamar
que a OCDE estabelece como o0 minimo necessario para que 0S jovens possam exercer
plenamente sua cidadania e, como o PISA avalia estudantes na faixa dos 15 anos de idade,
pressupde-se 0 encerramento da escolaridade basica no pais.

A fisica é uma ciéncia de base que tem em suas origens a motivacdo em entender o
funcionamento da natureza e explicar seus fenémenos, sua origem é baseada na observacdo e
na formulacdo de ideias e teorias, que explicam e andam em conjunto com a evolucao
tecnoldgica. Mas por que parece que mesmo tendo uma relacdo com o dia a dia e as novas
tecnologias, os alunos parecem, em sua maioria, ndo demostrar interesse na disciplina e
apresentar um baixo rendimento em ciéncias?

No século passado o brilhante fisico Richard P. Feynman, ganhador do Prémio Nobel,
ministrou uma série de palestras de fisica para estudantes que rendeu a publicagdo de um livro
alguns anos depois. No prefacio do seu livro, Feynman faz uma reflexdo sobre o problema
educacional entre o papel do professor e do aluno:

Acredito, porém, que ndo ha solucéo para esse problema de ordem educacional, a ndo

ser abrir os olhos para o fato de que o ensino mais adequado s6 podera ser levado a
cabo nas situagdes em que houver um relacionamento pessoal direto entre o aluno e o
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bom professor — situacfes nas quais o estudante discuta as ideias, reflita e converse
sobre elas. (FEYNMAN, 2008, p. 5).

A insercdo de tecnologia na preparacdo da sequéncia de aula e uma mudanga no
paradigma da visdo do professor sobre o0 processo de ensino e aprendizagem parecem convergir
para um ponto comum a fim de melhorar sua pratica docente e instigar uma maior participacao
e motivagdo dos alunos durante as aulas de fisica.

Visando melhorar a relagéo entre o professor e aluno e instigar a maior adesao nas aulas
de fisica, as abordagens ativas sdo alternativas reportadas na literatura para colocar o aluno
participando de forma mais direta no seu processo de aprendizagem, na qual, “em suma,
metodologias ativas constituem estratégias que possibilitam a realizacdo de atividades nas quais
os alunos constroem conhecimento e compreensdo.” (STUDART, 2019, p. 2).

Pensando em trazer as motivacdes que levaram os primdérdios do pensamento cientifico
e critico para dentro da sala de aula, o presente trabalho ird atuar com foco no Ensino por
Investigagdo (CARVALHO, 2013), buscando criar condi¢des na sala de aula para os alunos
pensarem, falarem, lerem e escreverem sobre ciéncias, idealizando a Alfabetizacéo Cientifica
(SASSERON; CARVALHO, 2016), que também aparece em algumas literaturas como
Letramento Cientifico (CUNHA, 2017), sendo a pluralidade das terminologias bastante
discutidas no ambito académico. Recentemente esse termo foi utilizado na introducdo do
capitulo da area de ciéncias da natureza do BNCC (Base Nacional Comum Curricular),

definindo que:

Diante da diversidade dos usos e da divulgacdo do conhecimento cientifico e
tecnolégico na sociedade contemporénea, torna-se fundamental a apropriagdo, por
parte dos estudantes, de linguagens especificas da &rea das Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias. Aprender tais linguagens, por meio de seus codigos, simbolos,
nomenclaturas e géneros textuais, é parte do processo de letramento cientifico
necessario a todo cidaddo. (BRASIL, p. 551, grifo nosso, 2016)

A criacdo de um ambiente instigador para motivar o processo de ensino e aprendizagem
é indispensavel para incluir o aluno de forma mais ativa nas aulas, para isso seré utilizado como
abordagem ludica um manga (histéria em quadrinhos), mais especificamente a série de Dr.
Stone, para elucidar algumas situagdes problemas e desenvolver atividades demonstrativas de
cunho investigativo (GASPAR, MONTEIRO, 2016). A série traz em sua historia um

personagem cientista e, em diversas situagdes, utiliza em sua trama de alguns aspectos ligados
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a ciéncia, colocando o interlocutor imerso em uma histéria com uma linguagem facil e que tem
como publico-alvo os jovens, os mesmos que frequentam o Ensino Fundamental e Médio.

Para esquematizar uma sequéncia de aulas dentro do contetido de Eletromagnetismo,
com intuito de compreender o processo de funcionamento fisico por tras de um gerador e motor
elétrico, foi utilizado a estrutura de uma Sequéncia de Ensino Investigativa ou SEI
(CARVALHO, 2011, 2013, 2018), visto que esse conteldo da margem para inUmeras situacdes
problemas e aplicacdes que estdo diretamente relacionadas com o cotidiano do aluno. Segundo
Carvalho (2013), algumas etapas do raciocinio cientifico devem estar presentes nas atividades
das SEI’s, como: a elaboragdo de testes e hipoteses, a argumentagdo, a solugdo do problema
produzindo uma explicacdo para o fendbmeno abordado e a construgdo de um raciocinio
proporcional que relacione as variaveis presentes na solucdo do problema junto com a
necessidade da relacdo de uma nova palavra/conceito. Essas etapas sdo fundamentais para o
desenvolvimento da argumentacdo cientifica e do aprender a falar de ciéncias para a construgao
de um pensamento critico por parte do aluno.

Um dos problemas encontrados em uma aula tradicional é que, na maior parte das vezes,
o professor ndo tem uma resposta continua do processo de aprendizagem da turma e com isso
muitos conceitos importantes ndo sdo bem estruturados e acabam ndo sendo bem esclarecidos
pelo professor. Uma alternativa para intervir nesse problema e dar ao professor um feedback
durante sua sequéncia de aulas é o Peer Instruction (PI) ou em traducdo livre Instrucdo pelos
Colegas (IpC) (ARAUJO; MAZUR, 2013), que foi desenvolvida na década passada, pelo Prof.
Eric Mazur da Universidade de Harvard (MAZUR, 2015). O método busca promover um maior
engajamento e participacdo dos alunos no seu processo de aprendizagem, podendo-se utilizar
de recursos tecnoldgicos como o aplicativo Plickers para mediar as votacdes de testes
conceituais por meio de atividades colaborativas, tornando a sala de aula um ambiente mais
dindmico.

Diante dos pontos colocados, o objeto de pesquisa da presente investigacdo pode ser
explicitado na seguinte pergunta de partida:

Em que medida um material didatico baseado na Sequéncia de Ensino
Investigativa, utilizando acontecimentos de uma histéria de manga como mecanismo
instigador, favorece a aprendizagem de topicos de Eletromagnetismo, em nivel medio?

O objetivo geral do trabalho sera investigar o potencial de um material didatico de cunho
investigativo em trabalhar o conteddo de Eletromagnetismo utilizando uma abordagem de
situagBes problemas com subsidio em uma histdria de ficcdo, utilizando sua narrativa como

meio instigador.



15

Como objetivos especificos tem-se: i) Analisar a historia e separar 0s acontecimentos
referentes ao tema de eletromagnetismo, ii) elaboracdo das situacGes problemas e atividades
demonstrativas ou experimentos a serem utilizadas na sequéncia, iii) preparacdo dos testes
conceituais a serem aplicados durante a sequéncia de aulas, iv) produzir uma SEI baseada nos
topicos de eletromagnetismo, V) preparar um questiondrio para investigar a evolugdo do
processo de aprendizagem dos alunos e vi) produzir um gerador elétrico e seu manual durante
uma oficina de criacéo.

A fundamentacdo tedrica principal do trabalho terd& como embasamento a teoria
sociocultural de Vygotsky (1988), visando como a interacdo social interfere no
desenvolvimento do individuo e no seu processo de aprendizagem. Por meio da interacédo social
e da ressignificacdo de linguagem do individuo espera-se que o professor auxilie a
transformacéo de pseudoconceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aluno para conceitos
cientificos bem estruturados e embasados na ciéncia. Por intermédio de atividades colaborativas
e de teor investigativo espera-se demostrar para o aluno a importancia da linguagem cientifica
e da consolidacdo de uma argumentacao cientifica solida.

Quanto a metodologia de pesquisa, utiliza-se referenciais de pesquisa de cunho
qualitativo como o estudo de caso, com viés interpretativo. O estudo de caso concentra-se na
observacdo minuciosa de um contexto, um individuo, uma fonte documental ou um
acontecimento especifico (BOGDAN; BIKLEN, 1994, p. 89). Os instrumentos de coleta de
dados serdo feitos por meio de avaliacdo qualitativa dos alunos em sala de aula com testes
conceituais continuos sendo aplicados e questionarios respondidos previamente a aplicacédo das
aulas.

A dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. O capitulo 2 aborda o referencial tedrico: a
teoria cognitiva de aprendizagem, a utilizacdo de historias (mangas) no ambito do ensino de
fisica, preparacdo de uma SEI para topicos de eletromagnetismo e a utilizacdo do método PI.
No capitulo 3, se trata da metodologia de pesquisa, abordando o meio de aplicacdo e descri¢do
da parte didatica e comentarios sobre o carater qualitativo da investigacdo. No capitulo 4 ¢
realizada a descrigdo do produto educacional que sera aplicado em sala de aula. No capitulo 5
sera descrito de forma efetiva sua aplicacdo e feito o confronto interpretativo entre os dados
coletados da pesquisa e o referencial teorico para, por fim, serem feitas as consideracdes finais

no capitulo 6.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente trabalho estd fundamentado na teoria socioconstrutivista de Vygotsky (1988,
1999, 2001) que ird embasar, de forma geral, a perspectiva do professor durante a aplica¢éo de
uma Sequéncia de Ensino Investigativa (CARVALHO, 2013) e as reflexdes da interacdo social
entre os alunos durante a utilizacdo do método Peer Instruction (MAZUR, 2015) no processo

de aprendizagem de topicos de Eletromagnetismo para o Ensino Médio.

2.1 O SOCIOCONSTRUTIVISMO DE VYGOTSKY

Lev Vygotsky trabalha com a ideia do sociocontrutivismo, na qual une ideias
trabalhadas no behaviorismo e construtivismo. No sociocontrutivismo o conhecimento
preexiste no lado de fora do individuo, portanto o conhecimento esta impregnado na cultura,
objetos e como as pessoas vivem, ou seja, quando esse conhecimento é internalizado e ha a
interacdo com o meio, o individuo tem sua prépria interpretacdo e associa iSso com sua
vivéncia. Segundo Moreira (1999), o desenvolvimento cognitivo ndo ocorre de forma
desvinculada do contexto social, historico e cultural de um individuo, sendo assim, o interesse
principal de Vygotsky é estudar como a interagdo social interfere no desenvolvimento e
processo de aprendizagem de uma pessoa. Em uma sociedade, gestos, habitos e valores séo
compartilhados, mas cada um tem sua prépria interpretacdo ao longo da vida, as diferentes
experiéncias vao moldando o conhecimento e se adequando a propria realidade, por isso

S6 comegamos a entender a relacdo efetiva entre o desenvolvimento do pensamento
da crianca e o desenvolvimento social da crianga quando aprendemos a ver a unidade
entre comunicacdo e generalizagdo. As relagdes entre pensamento e palavra e
generalizacdo e comunicacdo devem ser a construgdo do pensamento e da linguagem

questdo central a cuja solucdo dedicamos as nossas pesquisas. (VYGOTSKY, 2001,
p. 13).

Vygotsky utiliza uma ideia de ferramentas internas ou psicologicas, que
diferente de uma ferramenta externa que séo utilizadas para modificar o0 meio externo, séo
ferramentas que controlam aces e ideias. Sistemas simbdlicos como a linguagem, servem de
elementos norteadores que sdo utilizados como ferramentas psicologicas. Quando ha
apropriacdo da linguagem, pode-se organizar melhor os pensamentos e a comunica¢do com
outras pessoas, mesmo sobre elementos que ndo estdo presentes ou sdo abstratos. Toda
ferramenta psicoldgica precisa ser internalizada, e essa internalizagdo é feita através de

instrumentos e signos que sao apropriadas da sociedade de modo geral.



17

As sociedades criam ndo s6 instrumentos, mas também sistema de signos; ambos séo
criados ao longo da histdria dessas sociedades e modificam, influenciam, seu
desenvolvimento social e cultural. [...] A combinacdo do uso de instrumentos e signos
¢ caracteristica apenas do ser humano e permito o desenvolvimento de funcbes
mentais ou processos psicolégicos superiores. [..] instrumentos e signos sao
construcoes socio-histéricas e culturais; através da apropriacéo (internalizacdo) dessas
construgdes, via interagdo social o sujeito se desenvolve cognitivamente. (MOREIRA,
1999, p.111)

O pensamento e a linguagem sao processos que estao relacionados de certa forma, mas
para Vygotsky essa interacdo ndo se da de forma imediata, ele se desenvolve em um certo
periodo bioldgico apds interacdes sociais. Quando o pensamento e linguagem comegam a se
inter-relacionar tem como resultado o pensamento verbal, que é quando pensamos e utilizamos

signos que adquirimos com apropriacdo do meio externo para formar uma linha de raciocinio.

2.1.1 VYGOTSKY E A SALA DE AULA

Vygotsky atribui a existéncia de dois tipos de conceitos: os pseudoconceitos e 0s
conceitos cientificos. Os pseudoconceitos sdo conceitos espontaneos sobre 0 mundo e que estdo
basicamente ligados com a observagao, se apoiando em experiéncias pessoais, aparéncia das
coisas, crengas ou supersti¢cées. Os conceitos cientificos sdo conceitos “verdadeiros”, que sdo
baseados na pesquisa cientifica e controlada, e ndo se deixam levar pela aparéncia. Para
Vygotsky os conceitos cientificos permitem ver melhor a realidade. O papel da escola, ou seja,
do professor, é transformar esses pseudoconceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aluno

em conceitos bem estruturados e embasados nos conceitos cientificos, entdo

Esse € um processo em que a escola tem um papel de destaque, pois além de ser
responsavel pela difusdo do conhecimento cientifico elaborado e acumulado pela
humanidade, o aprendizado escolar exerce influéncia decisiva no desenvolvimento
das funces psicoldgicas superiores (atencdo deliberada, memaria l6gica, abstracéo,
capacidade para comparar e diferenciar), justamente na fase em que elas estdo em
amadurecimento (BARBOSA; BATISTA, 2018, p. 50 apud REGO, 1995).

Ao estudar a aprendizagem humana, Vygotsky percebe que tem certas coisas que as pessoas ja
sabem fazer sozinhas e coisas que as pessoas podem aprender com ajuda de outras pessoas. Ele
divide esses estagios do conhecimento da seguinte forma: em Zona de Desenvolvimento Real
e Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). A Zona de Desenvolvimento Real esta ligada ao
tipo de conhecimento que o individuo ja consegue fazer sozinho, ou seja, € uma aprendizagem

que ja foi consolidada. A ZDP esta ligada a conhecimentos que a pessoa nao pode alcancar
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sozinha, mas sim com ajuda de outra pessoa mais experiente naquele assunto, ou seja, a partir

da interacdo social. Mais formalmente

A zona de desenvolvimento proximal é definida como a distancia entre o nivel de
desenvolvimento cognitivo real do individuo, tal como medido por sua capacidade de
resolver problemas independentemente, e o seu nivel de desenvolvimento potencial,
tal como medido através da solucéo de problemas sob orientacdo (de um adulto, no
caso de uma criacdo) ou e colaboragdo com companheiros mais capazes
(VYGOTSKY, 1988, p. 97).

A medida que uma aprendizagem proximal vira uma aprendizagem real, a pessoa vai adquirindo
a capacidade de fazer algo que ela s6 conseguia com ajuda, de forma individual. O papel do
professor é atuar como mediador na aquisi¢do de significados cientificamente aceitos e uma
constante utilizacdo da linguagem como um importante sistema de signos dentro da ZDP para

0 desenvolvimento cognitivo do aluno.

2.2 ENSINO POR INVESTIGACAO

O ensino por investigacéo esta ligado, em seus primordios, a caracteristicas naturais dos
seres humanos e da curiosidade e desejo de compreensao do universo que os cerca. De acordo
com Rodrigues e Borges (2008, p.2), ndo faz sentido situar historicamente um ponto de partida
especifico para a metodologia do ensino por investigacao, porém, se faz a alusdo a incluséo do
estudo de ciéncias no curriculo devido a crenca que a ciéncia possui o diferencial por oferecer
pratica na l6gica indutiva. Para Zompero e Laburl (2011, p. 64) houve uma tendéncia muito
grande, principalmente em paises da Europa e dos Estados Unidos, em um movimento
conhecido como “inquiry”, que na literatura recebe diferentes conceituagdes como: ensino por
descoberta, aprendizagem por projetos, questionamentos, resolucdo por problemas e o proprio
ensino por investigacdo, tendo uma grande influéncia nas ideias do filésofo e pedagogo
americano John Dewey.

A ideia de o aluno trabalhar de forma a construir seu proprio conhecimento por meio de
uma logica mais indutiva, esbarra muita das vezes com um sistema, que em sua maior parte,
estd engessado e visa trazer de forma mais pragmatica o contetdo a ser ministrado. Todavia,
recentemente em seu texto, 0 BNNC cita a importancia da presenca das praticas investigativas

na area de ciéncias da natureza, onde:

Os processos e praticas de investigacdo merecem também destaque especial nessa

area. Portanto, a dimensdo investigativa das Ciéncias da Natureza deve ser enfatizada
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no Ensino Médio, aproximando os estudantes dos procedimentos e instrumentos de
investigacdo, tais como: identificar problemas, formular questBes, identificar
informacdes ou variaveis relevantes, propor e testar hipoteses, elaborar argumentos e
explicac@es, escolher e utilizar instrumentos de medida, planejar e realizar atividades
experimentais e pesquisas de campo, relatar, avaliar e comunicar conclusdes e
desenvolver acBes de intervencdo, a partir da analise de dados e informaces sobre as
temaéticas da area. (BRASIL, grifo nosso, 2016 p. 550)

No anseio de tornar a pratica do ensino por investigacdo como cerne desse trabalho, foi
utilizado as orientagdes e praticas que a Carvalho (2013) traz em seu livro, com proposito de
construir uma sequéncia didatica como um produto educacional. Recentemente em um artigo,
Carvalho (2018) define como ensino por investigacdo como o ensino dos contetdos em que 0

professor consegue criar as condigdes na sala de aula para os alunos:

> Pensarem, levando em conta a estrutura do conhecimento;
» Falarem, evidenciando seus argumentos e conhecimentos construidos;
» Lerem, entendendo criticamente o contetdo lido;

» Escreverem, mostrando autoria e clareza nas ideias expostas.

Em tese, 0 ensino por investigacdo pressup@e dar para os alunos o que Carvalho (2018)
chama de liberdade intelectual. O papel do professor é criar um ambiente propicio em sala de
aula, elaborando problemas que incitem o lado indutivo do aluno, gerando discussdes, hipéteses
e proposicoes de solucbes para determinado problema. O professor se coloca em um papel de
mediador das discussfes presentes, evitando respostas prontas e servindo de gatilho para os

debates, permitindo que os alunos possam participar da aula sem o medo de errar.

2.2.1 SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA

Para desenvolvimento de uma sequéncia didatica que vise as orientagcdes de um ensino
investigativo, é proposto a elaboragdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI)
(CARVALHO, 2013). A SEI pode ser definida como uma sequéncia de aulas que ird abranger
topicos do programa escolar, onde cada atividade € planejada pelo professor a fim de atender
as condicOes estabelecidas para um ensino investigativo. Essas atividades séo elaboradas
utilizando diferentes atividades investigativas, que podem ser laboratérios abertos,

demonstragdes investigativas, textos historicos, problemas abertos, recursos tecnolégicos. E
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importante salientar que essas atividades se apresentam como situagdes problemas e tem por

objetivo desencadear um raciocinio cientifico, que propicie aos alunos

[...] condicdes de trazer seus conhecimentos prévios para iniciar os novos, terem ideias
proprias e poder discuti-las com seus colegas e com o professor passando do
conhecimento espontaneo ao cientifico e adquirindo condicdes para entenderem
conhecimentos ja estruturados por geracoes anteriores. (CARVALHO, 2013, p.9)

Segundo a autora (CARVALHO, 2013), algumas etapas estardo presentes na construcao

do raciocinio cientifico durante a aplicacao das atividades da SEI como:

e Elaboracdo de hipoteses utilizando seus conhecimentos prévios;

e Argumentacdo;

e Solucdo do problema, produzindo uma tentativa de resposta;

e Construcdo de um raciocinio proporcional que envolve as variaveis relacionadas

a com a situacédo problema.

A Figura 1 esquematiza o processo de como essas etapas estardo presentes na elaboragao

da SEI para cada atividade investigativa aplicada:

Figura 1 - Etapas da aplicacdo na construcdo de uma SEI.

Avaliagdo - Resolugdo do
SEQUENCIA DE ENSINO Problema
INVESTIGATIVA
Contextualizacdo
do conhecimento |-

Fonte: Autoria Prépria

Sistematizagdo
do
Conhecimento

A primeira etapa presente € a apresentacdo do problema a parir de uma

problematizacdo. Nessa etapa o professor traz a situagdo problema na forma de uma atividade



21

investigativa, contextualizando e criando um ambiente favordvel a participacdo dos alunos,
propiciando sua liberdade intelectual.

A segunda etapa € a resolucéo do problema por parte dos alunos. Nessa etapa os alunos
trardo seus conhecimentos prévios para uma tentativa de formular solucdes e hipdteses para o
problema apresentado. Essa etapa predispbe o aprendiz a interagir com os problemas, os
assuntos, a informacédo e os valores culturais dos préprios conteldos com 0s quais estamos
trabalhando em sala de aula. E importante que os alunos apresentem suas hipGteses e discutem
sua validade, o professor atua como um mediador do debate, nunca fornecendo respostas
concretas sobre a veracidade das informagdes, mas sim instigando os alunos nas suas préprias
ideias. Lembrando que esses conhecimentos espontaneos trazidos pelos alunos s&o uma
constante em toda proposta construtivista, e “sdo a partir dos conhecimentos que o estudante
traz para a sala de aula que ele procura entender o que o professor estd explicando ou
perguntando.” (CARVALHO, 2013)

A terceira é a sistematizacdo do conhecimento, nessa etapa o professor ira a partir de
uma linguagem cientifica, tentar construir um raciocinio légico baseado em evidéncias
cientificas para sistematizar as informac@es coletadas durante a discussdo. Todas as hipdteses
e conhecimentos espontaneos dos alunos serdo confrontados e caberé a eles formalizar seu
conhecimento a partir da interacdo com o professor. O professor poderad usar como subsidio
algum artigo cientifico, videos, contextualizacdo do cotidiano ou exercicios que corroborem
com sua explicacdo. Essa etapa se relaciona com o conceito da ZDP proposta por Vygotsky,
determinado pela resolucdo de um problema sob a orientacdo do professor ou em colaboracgéo
com outro companheiro.

A quarta etapa é a contextualizacdo do conhecimento a partir do dia a dia dos alunos.
Nesse momento eles sdo confrontados para ter uma nocdo a importancia da aplicacdo do
conhecimento que foi construido do ponto de vista social, como é defendido por Vygotsky, fica
nitido, na qual “as mais elevadas fung¢des mentais do individuo emergem de processor sociais”.
(CARVALHO, 2013, p.3 apud VYGOTSKY). Assim, o conceito de interagéo social, mediado
pelo uso de artefatos sociais, torna-se um processo imprescindivel na construcdo do
conhecimento do aluno.

A quinta e Gltima etapa é a avaliacéo, essa € uma etapa na qual o professor pode ter um
retorno se o processo de aprendizagem dos alunos foi satisfatorio. Carvalho (2013, p.10) orienta
que inovagOes didaticas devem estar presentes nas avaliagGes e recomenda que seja aplicada

uma ao término de cada ciclo que comp6e a SEI. No caso desse trabalho, como serd comentado
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adiante, foi utilizado nessa etapa, 0 método do Peer Instruction com auxilio do aplicativo
Plickers para coleta de dados.
E importante lembrar que essas etapas se comportam ciclicamente durante a SEI, e se

repetem a cada novo conteido ou nova abordagem aplicado pelo professor durante sua aula.

2.2.2 SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA NO ENSINO DE FiSICA

Visando analisar como os trabalhos académicos abordam e organizam uma SEI, no
ambito do ensino de fisica, foi feita uma revisdo bibliografica a respeito do tema. Para isso foi
utilizado o portal de Periodicos da CAPES!, utilizando as palavras chaves “Sequéncia de
Ensino” + “Ensino de Fisica”, sendo filtrado somente os artigos durante os ultimos dez anos.
Dessa pesquisa foram selecionados cinco artigos de revistas de qualis A e que estavam

relacionadas ao desenvolvimento e aplicagéo de uma SEI:

Tabela 1 - Reviséo bibliogréafica de artigos cientificos sobre a SEI

TITULO DO ARTIGO REVISTA
UMA PROPOSTA DE SEQUENCIA DE ENSINO
INVESTIGATIVA SOBRE QUANTIDADE DE Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica

MOVIMENTO, SUA CONSERVACAO E AS LEIS
DE NEWTON. (BELLUCO, CARVALHO, 2014)

O ENSINO POR INVESTIGACAO COMO
ABORDAGEM PARA O ESTUDO DO EFEITO Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
FOTOELETRICO COM ESTUDANTES DO
ENSINO MEDIO DE UM INSTITUTO FEDERAL
DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA.
(JUNIOR, COELHO, 2020)

SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA
PARA O ENSINO DA LEI DE HOOKE E Revista de ensefianza de la fisica
MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES: USO DO
APLICATIVO PHYPHOX, O SIMULADOR PHET
E GIF’S. (SANTOS et al, 2019).

APLICACAO DE UMA SEQUENCIA DE ENSINO
INVESTIGATIVA PARA O ESTUDO DE Revista de ensefianza de la fisica
CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA.
(AQUINO, FEITOSA, LAVOR, 2019)

! Site de periodicos: <http://www.periodicos.capes.gov.br/>
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O ENSINO DE FiSICA POR INVESTIGACAO: A

SOCIOCONSTRUCAO DO CONHECIMENTO Research, Society And Development
PARA MEDIR A ACELERACAO

GRAVITACIONAL. (MOURA, SILVA, 2019)

No primeiro artigo os autores (BELLUCO, CARVALHO, 2014) mostram como
elaborar uma SEI dentro do topico de quantidade de movimento. Nesse trabalho os autores
apresentam a ideia da construcdo da sequéncia a partir de cinco atividades. A primeira um
problema experimental com os péndulos de Newton, a segunda com trés questdes semiabertas
relacionadas a um problema de colisdo a partir de um desenho, a terceira uma sequéncia de
problemas abertos, a quarta uma retomada as leis de Newton a partir de uma contextualizagao
com trés problemas relacionados a cada uma das trés leis, e a quinta uma avaliagdo geral do
processo de ensino aprendizagem a partir de trés problemas abertos.

No segundo artigo os autores (JUNIOR, COELHO, 2020) trazem uma SEI que utiliza
como principal instrumento, uma demonstracdo investigativa utilizando um aparato
experimental construido a partir de um relé fotoelétrico para ensinar o Efeito Fotoelétrico para
uma turma da segunda série de um curso técnico integrado ao ensino médio em um Instituto
Federal de Educacdo. Foram realizadas um total de seis atividades ao longo da SEI, sendo duas
questdes abertas, dois textos, uma simulacdo computacional e o aparato experimental para a
demonstragéo investigativa.

No terceiro artigo os autores (SANTOS, et. al, 2019), apresentam algumas Tecnologias
da Informacdo e Comunicacdo (TICs) como ferramentas pedagodgicas na elaboracdo de uma
SEI com os temas da Lei de Hooke e Movimento Harmonico Simples (MHS). Foi elaborado
uma sequéncia para trés encontros para alunos a segunda serie do ensino médio de uma escola
publica. Dentro da sequéncia foram inseridos TICs como o simulador do PhET, GIFs e 0 sensor
acelerdmetro de um celular em conjunto com o aplicativo Phyphox para estudar oscilacbes de
objetos acoplados em uma mola.

No quarto artigo os autores (AQUINO, FEITOSA, LAVOR, 2019) elaboram uma SEI
como proposta pedagogica para 0 ensino de circuitos com fonte de corrente alternadas. Na
elaboracdo da SEI os autores optaram por utilizar atividades investigativas computacionais a
partir de simuladores como o Falstad e o PhET, além de um prot6tipo experimental construido
e desenvolvido em conjunto com os alunos.

No quinto artigo os autores (MOURA, SILVA, 2019) propdem uma SEI dividida em

cinco etapas para medir a aceleracdo gravitacional a partir de um aparato experimental dentro



24

do topico de empuxo. Para isso alguns conceitos prévios foram debatidos a partir de problemas
abertos e demonstracdes investigativas para no fim, realizar um laboratério aberto com os
alunos afim de medir o valor da gravidade.

Em todos os artigos mencionados anteriormente, percebe-se a importancia dos recursos
tecnoldgicos e experimentais ligados a preparacdo da SEI, tais recursos estdo ligados
diretamente em despertar nos alunos um interesse para que a proposta do Ensino por
Investigacdo e demanda uma participacdo muito grande do aluno durante as atividades na aula
para que possa ser executada de forma satisfatoria e promova o tdo esperado engajamento

durante o processo de ensino e aprendizagem.

2.2.3 ALFABETIZACAO CIENTIFICA

O método do ensino por investigacdo e da organizacdo de uma sequéncia investigativa
proposta por Carvalho (2013) culmina em levar os alunos a serem alfabetizados
cientificamente. O termo alfabetizacdao cientifica, no entanto, é debatido na literatura, devido a
pluralidade semantica presente nos artigos nacionais, os autores debatem em varios artigos a
respeito da utilizacdo de termos como Alfabetizacdo Cientifica, Letramento Cientifico e
Enculturacdo Cientifica (TEIXEIRA, 2013; SASSERON, CARVALHO, 2016; CUNHA 2017,
2018) para melhor expressar seu conceito dentro do Ensino de Ciéncias.

Segundo Sasseron e Carvalho (2016) a pluralidade dos termos esbarra muita das vezes
com a traducdo estrangeiras, como “Scientific Literacy” nas publicagdes de lingua inglesa,
“Alphabétisation Scientifique” nas publicagdes francesas e “Alfabetizacion Cientifica” na
maioria das publicacGes espanholas, que acabam tendo uma variancia na hora da traducéo para
0 portugués, principalmente nos artigos de lingua inglesa. Ainda para Sasseron e Carvalho
(2016) o cerne das discussdes levantadas pelos pesquisadores que usam um termo ou outro sao
as mesmas preocupacgdes com o Ensino de Ciéncia, ou seja, estdo relacionados com a construcao
de um cidadéo capaz de utilizar a ciéncia em beneficio das pessoas, sociedade e meio-ambiente.

Como construcdo desse trabalho esta fortemente alicercado nas ideias e propostas
apresentados por Carvalho (2013), serd utilizado o termo Alfabetizacdo Cientifica, onde sua

ideia esta vinculada a ideia de alfabetizacdo de Paulo Freire:

“...a alfabetizacdo ¢ mais que o simples dominio psicoldgico e mecanico de técnicas

de escrever e de ler. E o dominio destas técnicas em termos conscientes. (...) Implica
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numa autoformacéo de que possa resultar uma postura interferente do homem sobre
seu contexto.” (SASSERON, CARVALHO, apud FREIRE p.111, 1980)

Portanto a ideia de alfabetizacao estd vinculada a organizacdo de pensamento l6gico e
uma consciéncia mais critica em relacdo ao mundo e suas tomadas de decisdes. Dentro da
perspectiva das ciéncias, um individuo alfabetizado cientificamente “pode ser entendido como
aquele que conhece os conceitos cientificos e compreende como a ciéncia pode transformar a
sociedade, afetando sua vida e o planeta” (SANTOS, SILVA, 2018, p. 140).

No artigo de revisao realizado por Sasseron e Carvalho (2016) é discutido diversas
habilidades que autores no meio académico citam como necessidade para um individuo estar
alfabetizado cientificamente. Dentre todos esses pontos de convergéncia, as autoras reinem trés
eixos para servirem de base para o planejamento e propostas visando a alfabetizacéo cientifica,

que elas nomearam de Eixos Estruturantes da Alfabetizacédo Cientifica, sendo eles o(a):

1) compreensdo basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais;

2) compreensdo da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que circundam sua
pratica;

3) entendimento das relacOes existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio-

ambiente.

Esses trés eixos sdo essenciais na progressdo do aluno durante sua evolucdo escolar e
para planejamento do professor, visando uma progressdo no conceito da alfabetizacéo cientifica
desde o ensino fundamental, como defende a autora e é suportado pela BNCC:

As anélises, investigagdes, comparacdes e avaliagfes contempladas nas competéncias
e habilidades da &rea podem ser desencadeadoras de atividades envolvendo
procedimentos de investigacdo. Propde-se que os estudantes do Ensino Médio
ampliem tais procedimentos, introduzidos no Ensino Fundamental, explorando,
sobretudo, experimentacGes e analises qualitativas e quantitativas de situagdes-
problema. (BRASIL, p. 551, grifo nosso, 2016)

De modo geral, as atividades realizadas e planejadas pelo professor, devem entdo

desencadear a habilidade investigativa do aluno e, de forma progressiva, levar a linguagem
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cientifica para seu cotidiano, fazendo cada vez mais parte da sua cultura e do seu modo de viver,

aprendendo a falar, entender e utilizar a ciéncia.

2.3 PEER INSTRUCTION

O Peer Instruction (PI) ou em traducéo livre, Instrucéo pelos colegas (IpC) (ARAUJO,
MAZUR, 2013) é um método desenvolvido pelo professor Eric Mazur da Universidade de
Harvard (MAZUR, 2015)2. O IpC é um método de aprendizagem ativa que tem como objetivo
explorar a interacdo entre os estudantes e promover maior engajamento em seu processo de
aprendizagem. Segundo Mazur (2015), o IpC se destaca na compreensdo de forma mais
significativa dos conceitos fisicos estudados, por promover, com determinados critérios, a
execucao de testes conceituais ao longo da aula, que da ao professor um feedback imediato de
como esté sendo o processo de ensino e aprendizagem dos alunos.

A aplicacdo do metodo consiste em um breve detalhamento sobre os pontos chaves do
conteddo a ser trabalhado, seguido da aplicacdo de um teste conceitual. Inicialmente os alunos
devem responder o teste, geralmente de multipla escolha, de forma individual. Ap6s a sua
aplicacdo, o professor coleta as respostas dos alunos e pode seguir a aula por trés caminhos que

esta representado na Figura 2:

Figura 2 - Diagrama do processo de implementacdo do método IpC (Peer Instruction)

[prm.;&u dialogada (Drr’:ve)]- ----------------------------------- i

Questio Conceitual
(alunos respondem para si)

/

-
[ Acertos <30% | [ Acertos 30-70% | | Acertos >70% |
1 Nova
S — v Questao
Professor revisita Discussdo em =
: Explanacio
O concelrto pcqucnos Q_rupos
Préximo
Tépico

Votacio 2

Fonte: (ARAUJO; MAZUR, 2013)

2 O livro foi originalmente publicado em 1997 e teve sua tradugéo para o portugués em 2015.
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A quantidade de acertos € menor que 30%: Nessa situacdo o professor considera que
0 conceito ndo foi assimilado de maneira significativa pela turma, entdo € recomendado retornar
a explicacdo do conceito tentando uma nova abordagem. Mazur (2015) fala que essa abordagem
evita a formacgédo de um abismo entre a expectativa do professor e a compreensédo dos alunos,
sendo necessaria para ndo surgir uma ddvida geral sobre o tema.

A quantidade de acertos € maior que 70%: Nessa situacdo o professor considera que o
conceito foi assimilado de forma significativa pela turma, podendo entdo comentar a questao
destacando a alternativa correta e explicando o erro das outras.

A quantidade de acertos esta entre 30% e 70%: Nessa situacdo é considerado que
houve a assimilacdo por uma parte dos alunos, mas ainda uma parcela consideravel ndo atingiu
0 conceito pretendido, ocorrendo a etapa que da origem ao nome do método, a Instrucédo pelos
Colegas. Nessa etapa, ainda sem revelar a resposta, o professor faz com que os alunos formem
pequenos grupos, de preferéncia com aqueles que responderam de formas diferentes, para entéo
discutir sobre suas respostas. Essa etapa do método parte do pressuposto que € muito mais facil
o0 aluno que acabou de aprender e conseguiu responder certo, fazer com que o aluno que ainda
ndo assimilou o conceito entender seu erro. Mazur destaca que “Uma explicacdo provavel € que
0s estudantes, os que sdo capazes de entender o conceito que fundamenta a questdo dada,
acabaram de aprender a ideia e ainda estdo cientes das dificuldades que tiveram que superar
para compreender o conceito envolvido” (MAZUR, 2015, p.13). Ap6s o debate entre os alunos
o professor permite que os alunos votem novamente e troquem suas respostas se acharem
necessario. O professor entdo revela a resposta correta, fazendo sua explicacdo e passando para

um novo tépico ou uma nova questao.

2.3.1 TESTES CONCEITUAIS

O ponto chave do sucesso do método esté ligado a preparacéo e aplicacdo dos testes
conceituais. As questdes devem ser escolhidas de modo a trabalhar algum conceito especifico,
sem um nivel de dificuldade muito grande, mas que possam auxiliar o professor em conseguir
identificar na turma a assimilacdo ou ndo do conceito proposto, para entdo se criar uma
constante reflexdo do processo de ensino e aprendizagem por parte do professor (feedback). A
dindmica de votacdo durante a coleta de respostas dos testes conceituais pode ser feita de varias

formas, é importante nesse ponto utilizar recursos tecnoldgicos presentes atualmente, portanto
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sera utilizado o aplicativo Plickers para coletar as respostas ao longo da votacdo. No capitulo 3

explicarei mais detalhadamente suas funcionalidades e recursos.

2.4 TOPICOS DE ELETROMAGNETISMO

Na Grécia antiga, foram descobertas as propriedades de um minério de ferro encontrado
na regido da Magnésia (atualmente pertencente a Turquia), a magnetita (Fe;0,). Esse minério,
na época conhecido com magneto, apresentava a caracteristica de atrair pequenos fragmentos
de ferro, o que hoje chamamos de um imd. De forma semelhante a descoberta da eletricidade
no século VI a.C. por Tales de Mileto, a partir da atracdo do ambar, foram vaérias tentativas para
explicar o fenémeno da atragdo magnética causada pela magnetita e o ferro. No século XIlI
surgiram estudos mais precisos sobre o magnetismo e a eletricidade, a primeira e mais
importante na época foi a compreensédo de que eram fendmenos de natureza diferente, ideia que
prevaleceu até o inicio do seculo XIX.

Os chineses provavelmente ja conheciam o magnetismo antes dos gregos, em 1100 a.C.
eles haviam descoberto que uma agulha de magnetita se orientava livremente num plano
horizontal e se alinhava aproximadamente na direcdo norte-sul terrestre. Esse conhecimento foi
essencial para criar aparelhos muito usados na navegacdo e utilizados até hoje por nos, a
bassola. Em 1600, o fisico inglés William Gilbert publicou um importante trabalho sobre o
magnetismo, onde ele propde que o funcionamento da bussola se da pela propria Terra atuar
como um grande ima. Atualmente sabemos que o magnetismo terrestre é atribuido as correntes
de conveccao do ferro liquefeito do nucleo externo terrestre, movido pela rotacdo da Terra.

Por muito tempo o0 magnetismo e a eletricidade foram estudados como fendémenos
separados, hoje sabemos que eles sdo aspectos do mesmo fendmeno, o eletromagnetismo. Essa
teoria foi consolidada através de varias contribuic@es cientificas e consolidada pelo fisico James
Clark Maxwell, juntando a lei de Ampere, modificada por ele, a lei de Gauss, e a lei da inducéo
de Faraday, fechando a teoria moderna do eletromagnetismo com as quatro equagdes de
Maxwell. (Tabela 2)

Tabela 2 - As quatro equagOes de Maxwell na forma integral e diferencial.

Leis de Maxwell Forma Integral Forma Diferencial
i - - = p
Lei de Gauss %E-dAzi v.E= 2
S €o €o
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A Teoria eletromagnética de Maxwell foi publicada de forma completa em 1873, no
livro A Treatise on Electricity and Magnetism (Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo) e
sintetizou do ponto de vista tedrico, 0 magnetismo, eletricidade e Optica, sendo uma teoria
unificadora de ramos do conhecimento que até o momento evoluiram de forma independente
(ROCHA, 2002). A primeira e a mais importante consequéncia dessa unificagdo estdo ligadas
a relacdo entre o campo elétrico e magnético satisfazerem uma equacéo analoga, conhecida na
época, para ondas elasticas. A partir disso, ele demostrou teoricamente que a luz era distarbio
eletromagnético, chegando a um valor para velocidade muito proximo do obtido
experimentalmente na época, ou seja, a luz era uma onda eletromagnética. Com esses
resultados, Maxwell previu que deveria haver radiacdes eletromagnéticas para além da regido

do visivel, fatos comprovados experimentalmente, anos depois, pelo fisico aleméo H. Hertz.

2.4.1 O MAGNETISMO

Os imds sdo, em sua maior parte, corpos constituidos de materiais ferromagnéticos,
como ferro, niquel, cobalto, metais de terras-rasas e algumas de suas ligas. E percebido
experimentalmente que os imas tém a capacidade de transmitir suas propriedades magnéticas,
como a capacidade de atrair objetos de ferro, para outros corpos com propriedades
ferromagnéticas. A estrutura desses materiais é constituida por regides chamadas de dominios
magnéticos (Figura 3), que sdo pequenas regides onde cada uma se comporta como se fosse
um “microima”. Normalmente, na natureza, esses dominios magnéticos se encontram dispostos
de forma aleatdria, ndo apresentando nenhuma magnetizacao resultante macroscopica, porém,
ao serem submetidos a presenca de uma agdo externa (um campo magnético por exemplo como
iremos definir adiante), esses dominios adquirem uma dire¢do predominante e o material se

magnetiza.



30

Figura 3 - Representagdo dos dominios magnéticos de um material ferromagnético.

Magnetizacdo resultante é nula. Ha magnetizacao resultante.

Fonte: Autoria Propria.

A magnetizacdo dos materiais ferromagnéticos ndo depende s6 de uma acéo externa,
mas também a que temperatura que esses materiais estdo submetidos. Existe um certo ponto,
denominado ponto de Curie, relativo a cada material, na qual acima dessa temperatura, 0s
dominios magnéticos se desorganizam e tornam-se novamente aleatorios fazendo com que o
material perca sua magnetizacio. E importante ressaltar que existem outros tipos de materiais
como 0s paramagnéticos, diamagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos, cada um com
particularidades quando submetidos a presenca de um imd, mas que ndo serdo o foco no
presente trabalho.

Na natureza existem os im&s como a magnetita, chamado de imas naturais, que séo
resultado da solidificacdo das rochas ferromagnéticas sob acdo externa do campo magnético
terrestre. Esses imas possuem uma magnetizacao bem fraca, e ndo sdo muito utilizados no nosso
cotidiano. Outra forma de obter um imd, é por meio de alguns processos de imantacéo,
produzindo imds chamados de imas artificiais. Esses imas podem ser classificados em trés

tipos:

1) Imds permanentes: sdo imas feitos de materiais ferromagnéticos, no qual apds o
processo de magnetizacdo, o ima mantém suas propriedades magnéticas mesmo ap6s o
processo de imantacdo. Esses imds possuem uma magnetizacdo muito forte e sdo muito
utilizados no nosso cotidiano.

2) Imads temporarios: sdo imas compostos de materiais paramagnéticos que sé apresentam
propriedades magnéticas durante a presenca de um campo magnético externo, ou seja,
seu magnetismo é provisorio.

3) Eletroimas: é um aparelho composto de um condutor por qual circula uma corrente

elétrica que apresenta magnetismo resultante durante a passagem da corrente elétrica.
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Os eletroimds também sdo muito utilizados no cotidiano em aparelhos como

ventiladores, motores etc.

Outro fato observado experimentalmente a respeito dos imas, € que sua capacidade de
atracao estd concentrada em dois pontos especificos. Esses pontos s&o chamados de polos, cujo
nome esta relacionado ao funcionamento da bussola, de modo que ao deixar um iméa de um jeito
que ele se possa mover livremente, ele sempre ird se orientar aproximadamente na direcédo
norte-sul terrestre. A extremidade que aponta na direcdo proxima ao polo norte geografico
terrestre, recebeu 0 nome de polo norte magnético (N), e a extremidade voltada para polo sul
geografico de polo sul magnético (S). E facil verificar, utilizando dois im&s por exemplo, que
seus polos de mesmo nome (N e N ou S e S) se repelem, e que seus polos de nomes contrarios

(N e S) se atraem (figura x).

Figura 4 - Relacdo entra as forcas de atracdo e repulsdo dos polos magnéticos.

Fonte: Autoria Prépria

A relacdo entre os polos de um ima (sendo utilizado como uma bussola) com a Terra
estd no fato, como comentado anteriormente, da Terra se comportar como um grande iméa
(Figura 5) e apresentar propriedades magnéticas, sendo assim, percebe-se que had uma inversao
entre os polos geograficos e magnéticos, visto que a determinacdo dos polos de um ima foi
atribuida a partir de um critério geogréafico e néo fisico.
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Figura 5 - Representagdo da Terra como um grande ima.

Fonte: Wikimedia Commons

Se pensarmos em uma analogia com a eletroestatica, poderiamos descrever o
magnetismo produzido por imas, atribuindo cargas magnéticas N e S de forma analoga a cargas
elétricas positivas (+) e negativas (-). Porém, experimentalmente é mostrado a impossibilidade
de separar os dois polos de um ima, ou seja, sempre que partimos o ima em dois, cada pedaco
permanecera com seus respectivos polo norte e sul. Teoricamente essa inexisténcia de um

monopolo magnético associado ao magnetismo € apresentada pela lei de Gauss do magnetismo:

V-B=0 (2.1)

Explicarei adiante sobre a definicdo do campo magnético, mas de forma resumida, essa
equacdo representa uma propriedade fundamental do campo magnético, afirmando que nao
existe uma Unica fonte que produza esse campo, ou seja, a divergéncia do campo magnético é
sempre zero, logo ndo existem cargas magnéticas.

Podemos entdo pensar em ima como um dipolo (magnético no lugar de elétrico), usando
a analogia na qual uma barra magnetizada seria semelhante a um dielétrico polarizado, sendo
os polos norte e sul que aparecem na barra, analogos as cargas de polarizagdo sobre a

extremidades do dielétrico. Assim como definimos um vetor campo elétrico (E) relacionado a

esse dipolo, podemos mapear a direcéo e sentindo de um vetor campo magnético (§) em um

determinado ponto, utilizando a dire¢cdo tomada por uma pequena bussola (Figura 6 a) e utilizar

o0 sentido de sul para o norte para definir o vetor campo magnético (§) (Figura 6 b).
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Figura 6 - Figura (a): Representacao da bussola em um campo magnético; Figura (b) Vetor
campo magnético associado.
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(a) Orientacao da bussola. (b) Vetor campo magnético.

Fonte: Autoria Propria.

O vetor campo magnético é uma grandeza equivalente ao vetor campo elétrico, podendo

ser definido o conceito de linhas de campo como mostra a Figura 7:

Figura 7 - Representacdo das linhas de campo de um ima em barra.

Y

)/

Fonte: Autoria Prépria.

As linhas de campo magnética sdo continuas, ndo nascem nem morrem nos imas, por
isso, em relacdo ao sentido, fora do ima essas linhas vdo do polo norte ao polo sul e dentro do
ima do polo sul para o polo norte. De forma semelhante ao campo elétrico, a densidade das
linhas de campo em uma regido do espaco esta ligada diretamente com a intensidade do campo
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naquela regido. Veremos a seguir de que maneira determinamos esse campo magnetico em

relagdo com a forca sofrida por uma carga em movimento dentro desse campo.

2.4.2 CAMPO E FORCA MAGNETICA

Na eletrostatica € definido o campo elétrico (177) a partir de uma carga de prova

puntiforme (q) colocada em um ponto do espaco, por meio de uma forca de natureza elétrica

(135) que atua na particula, dada pela equacdo (2.2):

{

(2.2)

Il
K}
1]

Como ndo existem monopolo magnéticos, ndo podemos usar a mesma analogia para
determinar o campo magnético, entretanto, verifica-se experimentalmente que a forca
magnética (F,,) € proporcional a carga (q), a velocidade () e o campo magnético (B), dado

pela equacao (2.3):

N

(2.3)

X
Il
Q9
(e
X
oo}

A velocidade da particula de carga (q) é medida em relacdo a um referencial inercial e

a direcdo da forca magnética gerada é perpendicular as direcGes da velocidade © e do campo

magnético B. Uma maneira de determinar sua direcdo, é utilizar a regra da méo direita (regra
do tapa), posicionando os quatro dedos no sentido do campo magnético, o deddo no sentido da
velocidade da particula e, dependendo do sinal da carga, a direcdo e sentido da forca €
determinada pelo sentido da palma da méo (se for uma carga positiva) ou o sentido contrario

da palma (se for uma carga negativa), a Figura 8 ilustra essa regra:
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Figura 8 - Regra da méo direita (Regra do Tapa).

Fonte: Autoria Propria.

Para podermos determinar a magnitude da forca magnética, basta tomar o médulo do
produto vetorial entre o campo magnético (B) e a velocidade (%), note que somente as
componentes perpendiculares contribuem para a intensidade da forca magnética. A equacao
(2.4) mostra o resultado do médulo da forga magnética, sendo o angulo (¢) referente ao angulo

entre os vetores § e v:
Fy = |q|vB sin ¢ (2.4)

Definimos entdo a partir da equacdo (2.4) uma unidade para 0 campo magnético para o
sistema internacional de medidas, chamada de Tesla (T), sendo:

1T = 1N—/C (2:5)
m/s

Na equacéo (2.3), consideramos uma situacdo na qual so existe um campo magnético
atuando sobre a carga g, porém se existir um campo elétrico atuante também, podemos escrever
a forca resultante como a soma das equagOes (2.1) e (2.3), que recebe o nome de forga de

Lorentz:

F=q(E+%xB) (2.6)
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E possivel mostrar que o campo magnético nio realiza trabalho. Se a carga g sofre um
deslocamento dl durante um intervalo de tempo dt, o trabalho realizado pela forca de Lorentz
é:

aw =F-dl (2.7)

Substituindo a forca de Lorentz na equacdo (2.7) considerando que o deslocamento

infinitesimal é d = Bdt e desenvolvendo um pouco a equacao temos que:
dW = (qE - bdt) + (q¥ x B - Bdt) (2.8)

O segundo termo da equacdo é nulo, pois o resultado do produto vetorial entre v e Bé

um vetor perpendicular a velocidade, e quando tiramos o produto escalar, temos dois vetores
perpendiculares entre si resultando na nulidade do termo, ou seja, v - (13 X B) = 0. A equacéo

(2.8) entédo pode ser escrita como:

aw . (2.9)
E—CIE v

Percebemos entdo que a poténcia (trabalho por unidade de tempo) associada a forca de
Lorentz € Unica e exclusivamente dependente do campo elétrico, sendo assim, 0 campo
magnético ndo realiza trabalho sobre a particula, ou seja, em uma situacdo que uma particula
carregada esta se movimentando sobre um campo puramente magnético, sua energia cinética
permanece constante. Como veremos a seguir, a forca magnética atuara somente alterando a

direcdo e sentido do vetor velocidade, sendo uma resultante centripeta.
Movimento de cargas em um campo magnético uniforme

Considerando a situacdo da Figura 9, onde uma particula de carga (q) e massa (m) se
move com uma velocidade (¥) perpendicular a um campo magnético uniforme (§), temos que
de acordo com a equacdo (2.3) uma forca magnética ira aparecer. Como a forca magnética é

perpendicular a velocidade, a diregdo do vetor velocidade sera alterada continuamente.
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Figura 9 - Movimento circular uniforme (MCU) de uma carga g em um campo magnetico B
uniforme entrando no plano da folha.

J i(:M
1:’ -'.\;h
X X q

Fonte: (SERWAY, JEWETT, 2006)

A forca magnética entdo, atua como uma forca resultante centripeta e, como 0 campo
magnético é constante, a particula descreve um movimento circular uniforme (MCU). Sendo r
0 raio descrito pela trajetoria circular, pela segunda lei de Newton, ja considerando o modulo

das grandezas, temos que:

v? (2.10)
F=ma, = m7

Para os casos em que a velocidade é perpendicular ao campo magnético, o modulo da
forca magnética é dado por F,, = quB, visto que pela equacdo (2.4), temos que sin¢g =1,

igualando a equacdo (2.10), temos que o raio da trajetéria é:

v? mv (2.11)
quB=m— —-|r= —
T qB

Podemos escrever ainda uma frequéncia angular (w):

4B (2.12)




38

A frequéncia w é chamada de frequéncia de ciclotron e ela ndo depende da velocidade

da particula. Podemos também definir o tempo de uma volta da particula, ou seja, seu o periodo

(T):

2nr 2mrm (2.13)
T=— —>|T=

v qB

Se tivermos um movimento onde ¥ faca um angulo ¢ em relagcdo ao campo magnético
B, teremos um movimento circular uniforme (MCU), como descrito acima, no plano de v e ﬁM

e um movimento uniforme (MU) na diregéo de B. O movimento sera entdo uma composicao
de um MCU no plano yz e um MU no eixo X, formando uma trajetoria helicoidal como mostra

a Figura 10:

Figura 9 - Movimento helicoidal (MCU + MU) de uma carga g em um campo magnético B
uniforme com componente de velocidade na dire¢cdo do campo.

Trajetoria
helicoidal

Fonte: (SERWAY, JEWETT, 2006)

2.4.3 FONTES DE CAMPO MAGNETICO

Vimos que uma carga em movimento sofre uma forga magnética ao adentrar em uma
regido de atuacdo de um campo magnético apresentado pela equacéo (2.3) Para um fio condutor,

sabemos que ao sofrer uma diferenga de potencial em um circuito fechado, a variacdo da
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quantidade de cargas (dq) por unidade de tempo (dt) que passa em uma sesséo transversal do

fio é definida como uma corrente elétrica (i) como mostra a equacéo (2.14):

_dq (2.14)
T dt

Em 1819, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted, procurando ver se uma corrente
elétrica atuaria sobre o imé&, descobriu que ao colocar uma bussola perpendicularmente a um
fio retilineo circulando uma corrente, a agulha da bussola sofria uma deflex&o e se orientava
perpendicularmente ao fio. Ele percebeu também que, quando colocava a bussola em lados
opostos simétricos, a deflexdo era dada de forma oposta. Além disso, o sentido da corrente
alterava o sentido de deflexdo das bussolas que ele interpretou como uma circulagdo, como um
vortice, em torno do fio. Podemos determinar a direcdo e sentindo do campo magnético gerado

por um fio retilineo a partir da regra da méo direita, como mostra a Figura 11:

Figura 10 - Figura (a) Condutor percorrido por uma corrente para cima; Figura (b) Condutor
percorrido por uma correte para baixo.

. condutor
Flgura a retilineo
blssolas Y
% %7
;; ) =1
S
Figura b
= condutor
retilineo
i
bussolas
-'

Fonte: Adaptado de (GASPAR, 2013)

Como cargas em movimento geram campo magnético, ao colocar um fio condutor

percorrido por uma corrente elétrica sob a agdo de um campo magnético, ird aparecer uma forca
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magnética que pode ser determinado partindo da equacao (2.3) Seja a forca (dﬁM) sofrida por

um elemento infinitesimal do fio (df), temos que:

dFy = dq  x B (2.15)

Sendo dg um elemento infinitesimal de carga presente em um comprimento dL e

sabendo que a velocidade do elemento de carga pode ser escrita como v = dL/dt, temos que:

dq - - (2.16)
EdLXB=LdLXB

9 dL -

Para um fio retilineo de comprimento L, podemos integrar a equacéo (2.16) para obter
a forca magnética sofrida pelo fio:

{

(2.17)

K
1]
=l
X
o]

Assim como fizemos anteriormente, podemos utilizar a regra da mao direita (regra do
tapa), apresentado na Figura 8, para determinar a direcéo e sentido da forca magnética, com a
diferenca que agora o seu deddo ird apontar para o sentido da corrente elétrica. Para uma
situagdo em que o fio faz um angulo (¢) com o campo magnético (Figura 12) podemos
determinar o modulo da forca magnética resolvendo o produto vetorial entre L e B dados na
equacao 2.17:
Fy = iLBsin ¢ (2.18)
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Figura 11 - Representacdo das direcdes vetores ﬁM, L e B em um fio retilineo percorrido por
uma corrente.

4

Fonte: Adaptado de (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2016).

Em 1820, foi mostrado os resultados de Oersted em uma reunido da Academia de
Ciéncias da Franca. Nessa reunido estava o francés André Marie Ampere, que assistiu a
apresentacdo e apos ela deu inicio imediatamente a uma série de experimentos que foram
fundamentais para contribuicdo no fechamento da teoria eletromagnética por Maxwell. Resulta
das experiéncias de Ampére, que a circulacdo do campo magnético ao longo de uma curva
fechada arbitraria (C) (analogo a ideia da superficie gaussiana para determinar o campo elétrico
pela Lei de Gauss) € proporcional a intensidade de corrente elétrica que atravessa essa curva C
(conhecida como amperiana). Podemos escrever esse resultado pela equacdo (2.19) na forma

integral como:

fﬁ-diz o (2.19)
C

Onde a equacéo (2.19) € a lei de ampere para correntes estacionarias e a constante u, é
chamada de permeabilidade magnética do vacuo e vale:

N
Uo = 4m X 10_7? (2.20)



42

Repare que a equacgdo (2.19), ndo possui o0 termo (uy&, %) presente nas equacoes de

Maxwell comentadas na Tabela 2. Esse termo historicamente s aparece apos alguns trabalhos
de Maxwell, na qual ele demonstra que correntes de polarizacdo devem produzir um campo
magnético em materiais dielétricos. Por hora, a equacdo (2.19) ira nos atender para correntes
estacionarias no vacuo.

Podemos utilizar a equacdo (2.19) para determinar o campo magnético de algumas
situacOes, uma delas, muito utilizada a nivel do ensino médio, € campo magnético gerado por

um fio retilineo muito longo, como mostra a Figura 13:

Figura 12 - Campo magnético gerado por um fio retilineo muito longo (L>>r).

Fonte: Adaptado de (GASPAR, 2013)

Escolhendo um ponto P para determinar o campo magnético, podemos envolver o fio

com uma amperiana concéntrica de raio (r) utilizando a simetria do problema para simplificar
a equagdo (2.19) Como o campo magnético (§) ¢ constante em todos 0s pontos da

circunferéncia e paralelo ao elemento infinitesimal dl (cos ¢ = 1) , podemos escrever que:

fﬁ-di:chosqsdz:dez (2.21)
c c C
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Integrando dl , observamos que o resultado é o perimetro da amperiana dado por:

2mr (2.22)
B| dl=BQnr)
0

Utilizando a relagdo da equacéo (2.19) temos que

ol (2.23)

BQ2nrr) = uyi - |B =
(2nr) = poi — Sy

é 0 campo magnético gerado do lado de fora de um fio retilineo muito longo, muitas
vezes chamado de fio retilineo infinito.

Campo magnético de uma espira circular
Uma espira é um fio dobrado, no caso falarei do tipo mais comum, a espira circular.
Experimentalmente verifica-se que ao passar uma corrente elétrica por uma espira, as linhas de

campo magnético apresentam um aspecto parecido com o representado pela Figura 14.

Figura 13 - Aspecto das linhas de campo geradas por uma espira circular.

(S) —» = (N)

Fonte: (CALCADA, SAMPAIO, 2012)

O sentido das linhas de campo pode ser determinado pela regra da méo direita como
mostra a Figura 14, onde o deddo aponta para o sentido da corrente e os quatro dedos no

sentindo das linhas. Se comparamos com a Figura 7, que representa as linhas de campo gerada
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por um ima em barra, notamos uma semelhancga e podemos concluir que: a face de onde saem
as linhas é o polo norte e a face por onde entram as linhas é o polo sul.
Pode-se demonstrar que 0 mddulo do campo magnético no centro da espira circular é

dado pela equacéo:

Hol (2.24)
B=—
2R
Onde R é o raio da espira e se considerarmos N espiras de mesmo raio e justapostas,
como mostra a Figura 15, teremos uma bobina, cujo modulo do campo magnético no centro é

dado por

_ o Hol (2.25)
B=N

Figura 14 - Bobina chata.

Fonte: (CALCADA, SAMPAIO, 2012)

Na pratica e em varios aparelhos elétrico, utilizamos um solenoide, que ¢ uma bobina
mais longa, sendo um emaranhado de fios enrolado na forma de hélice cilindrica. Em uma
solenoide ideal as espiras encostam umas nas outras e o comprimento (L) é bem maior que seu
diametro (D). A partir da lei de Ampeére (2.19) podemos determinar que 0 médulo do campo

magnético no interior do solenoide ideal é:
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N 2.26
B=p T (2.26)

E interessante notar a proporcionalidade do campo magnético com a corrente elétrica,
0s solenoides sdo um tipo de eletroima, e sdo bastante utilizados pois se pode obter campos

magnéticos muito mais intensos do que imas naturais.

2.4.4 INDUCAO ELETROMAGNETICA

Desde 1820, quando Oersted descobriu que corrente elétrica gerava campo magnético,
uma crenca da simetria entre a eletricidade e o magnetismo levou os fisicos a imaginarem a
possibilidade de uma relacdo inversa, 0 campo magnético também deve gerar uma corrente
elétrica. Em 1831, o fisico Michael Faraday, considerado por muitos um dos maiores
experimentadores de todos 0s tempos, conseguiu através de alguns experimentos chegar na
descoberta da inducdo eletromagnética. Em um dos seus experimentos, Faraday enrolou uma
quantidade de fio em dois lados de um anel de ferro e ligou uma das extremidades em uma
bateria e a outra em um galvandémetro (Figura 16a). Faraday percebeu que ao ligar ou desligar

a chave, o galvanémetro oscilava.

Figura 15 - Figura (a) Quando a chave liga/desliga o galvandmetro oscila; Figura (b) Ao
aproximar ou afastar o ima o galvanémetro oscila.

N

Figura (a) Figura (b)

Fonte: Adaptado de (GASPAR, 2013)

Em outro experimento (Figura 16b), Faraday percebeu que ao aproximar um ima de um
solenoide ligado a um galvanémetro, este também fazia o ponteiro oscilar. A explicacdo para
esse fendmeno estava na variagdo do campo magnético, onde, sempre que Faraday ligava ou

desligava o circuito (Figura 16a) ou, aproximava e afastava o iméa (Figura 16b), estava variando
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a quantidade de linhas de campo (ou linhas forca, como foi introduzido e idealizado por ele na
época), dentro da area do anel de ferro e do solenoide. Chamamos essa quantidade relacionada
as linhas de campo que atravessam uma area de uma espira como fluxo magnético (®y) e

definimos matematicamente como:

OJVIES fﬁ . d/_f (2.27)

O dA é um vetor de modulo dA que é normal (perpendicular) a um elemento de area,

como se esta interessado somente na componente do campo que atravessa a superficie, o
produto escalar entre o BedA assegura gque apenas essa componente serd levada em conta
durante a integracdo. Seja N um vetor perpendicular a uma superficie S (que representa a

direcdo e sentido do vetor d/T) (Figura 17a), podemos escrever o fluxo magnético em termo da

Sua componente:

Oy = fB cos O -dA (2.28)

Para uma superficie S na qual a distribuicdo dos vetores BeN sio paralelos entre si
(cos @ = 1) e ao longo de toda superficie 0 campo magnético tem o modulo constante (Figura

17b), a integral da equacdo (2.28) resulta em:

®, =B j dA - @, = BA (2.29)

A unidade sistema internacional de fluxo magnético recebe o nome de weber (Wb) onde:

1weber = 1IWb = 1 T.m? (2.30)
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Figura 16 - Figura (a) Componente do vetor B em relagcéo ao vetor normal N; Figura (b)
Vetor B e N paralelos entre si ao longo da superficie.

Figura a Figura b
Fonte: (GASPAR, 2013)

A lei de Faraday, descoberta por ele experimentalmente, pode ser enunciada

matematicamente em termos da variacdo desse fluxo magnético, na qual:

_doy (2.31)
dt

Essa lei nos diz que a taxa de variacdo temporal do fluxo magnético que atravessa uma
espira induz uma forca eletromotriz (€) nela. Sabemos que a for¢a eletromotriz induzida ird
gerar uma corrente induzida (i) na espira pela relagdo € = Ri. Para uma bobina com N espiras

a equacdo (2.31) fica:

dd,, (2.32)

O sinal negativo da equacéo é consequéncia do trabalho de Heinrich Friedrich Lenz em
1834. Lenz afirma que o sentindo da corrente induzida é aquele que tende a se opor a variacao
do fluxo através da espira, ou seja, como corrente elétrica gera campo magnetico, a corrente
induzida ira gerar seu proprio campo, cujo sua tendéncia serd de oposi¢do ao campo gerador.

Para exemplificar essa situacdo, imagine um ima em barras que se aproxima de uma

espira com uma velocidade (v) (Figura 18a). O campo magnético (§) gerado pelo iméd em barras

ao se aproximar, faz com que o fluxo magnético varie, induzindo uma corrente na espira. A
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corrente induzida por sua vez, ira gerar um campo magnético secundario (B'), cuja orientacdo

das suas linhas de campo se opdes ao campo magnético do ima. (Figura 18b).

Figura 18 - Figura (a) Ima em barras com campo magnético (B) se aproxima de uma espira;
Figura (b) Corrente induzida gera campo magnético (B') que se opde ao campo magnético do
Ima.

/o

~f—

/

.

b

,7 T
Figura (a) Figura (b)

Fonte: Adaptado de (CALCADA, SAMPAIO, 2012)

Nessa situacdo (Figura 18), ao se aproximar um ima em barras de uma espira, uma
corrente no sentido anti-horario ira gerar um polo norte na face direita repelindo o imd em barras
(Figura 19). A lei de Lenz esté diretamente ligada ao principio de conservacédo de energia, pois
se 0 sentindo do campo magnético gerado (_ET’) ndo se opusesse a0 campo magnético do ima

(B), 0 ima seria atraido em direcdo a espira sem a necessidade de realizar nenhum trabalho,

violando o principio da conservacdo de energia.

Figura 19 - Ao aproximar o ima da espira, € gerado um polo norte na face da espira que
acarretard uma forca de repulsdo sobre 0 ima.

Fonte: (CALCADA, SAMPAIO, 2012)

Com as contribuicdes de Faraday e Lenz, pode-se demostrar matematicamente que a

Lei da Inducéo de Faraday-Lenz é:
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L. dd .
Ezjg i ¥ (2.33)
C

A equacdo (2.33) ¢ a lei da inducdo na forma integral e pode ser expressa na forma
diferencial:

R o8 (2.34)
VXE= ——
ot

Onde a equagéo (2.34) corresponde a uma das equagbes de Maxwell e nos diz de

maneira geral que um campo magnético variavel com o tempo produz um campo elétrico.

2.4.5 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Desde que a inducdo eletromagnética foi descoberta, foi vislumbrado a possibilidade de
transformar energia mecanica em energia elétrica. Um dos elementos que trouxe essa
possibilidade foi a criacdo do gerador elétrico. O elemento basico de um gerador esta
relacionado a uma espira condutora que gira no interior de um campo magnético. (\Vocé também
pode movimentar a fonte de campo magnético e deixar a espira fixa). Como sabemos pela
equacdo (2.31), ao variar o fluxo magnético dentro de uma espira, uma corrente serd induzida
por uma forca eletromotriz.

A Figura 20 mostra um esquema de um gerador elétrico basico, onde um agente externo
exerce uma forca para girar a espira em um campo magnético fixo. Quando a espira é
rotacionada, a variacdo do fluxo ocorre de forma alternada. em um determinado intervalo de
tempo, a quantidade de linhas de campo que atravessam a espira aumenta (Ad,,, > 0), logo de
acordo com a equacdo (2.32) a corrente induzida é negativa. Em outro instante de tempo a
quantidade de linhas de campo que atravessam a area da espira diminui (A®,,, < 0), logo de

acordo com a equacdo (2.32) a corrente induzida é positiva.



Figura 17 - Exemplo de um gerador elétrico rotacionado por um agente externo.
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Fonte: (GASPAR, 2013)
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A partir dessa aplicacdo, nasce a possibilidade de gerar energia elétrica através de um

trabalho mecanico, porém na forma de uma corrente alternada. No caso de uma frequéncia

angular (w) constante, o grafico de como a corrente elétrica varia em funcdo do tempo (i X t)

tem um formato de uma senoide:

Figura 18 - Gréafico da corrente elétrica em funcéo do tempo.

—] hadasasedaed RPN S - -

max

Fonte: (CALCADA, SAMPAIO, 2012)



51

As usinas elétricas utilizam esse principio para gerar energia elétrica e fazer sua
transmissao, nelas se utilizam grandes geradores e normalmente o que se altera é o tipo de
energia mecanica que sera utilizada para movimentar as turbinas dos geradores. No Brasil a
maior parte da energia elétrica vem de usinas hidrelétricas, que utilizam a energia potencial

gravitacional por meio das barragens d agua para poder transformar em energia elétrica.

2.5 MANGAS E ANIMES NO ENSINO DE FiSICA

Os mangas sdo historias em quadrinhos de origem japonesa, fortemente presentes em
sua cultura e difundida por todo o mundo, principalmente no Brasil, que possui a maior
comunidade niponica fora do Japdo (CORREA, GOMES, 2012). Segundo reportagem?, 40%
do que é impresso no Japdo estd relacionado com o mercado de manga, e em 2006
movimentaram mais de 4 bilhdes de ddlares. Os mangas possuem algumas caracteristicas
distintas que os difere de outros quadrinhos no mundo. Primeiramente a ordem de leitura do
manga é diferente do que estamos acostumados no ocidente, sua leitura é feita de trés para
frente, no sentido da direita para esquerda e seu design e estilo de trago s&o particulares, com a
formatacdo das paginas em preto e branco. Um manga pode ganhar uma adaptacdo animada,
popularmente conhecido como anime. No Brasil os mangas e animes sdo amplamente
consumidos por um publico jovem, que € exatamente o publico-alvo de um professor durante
0 Ensino Médio.

De acordo com Von Linsingen (2008) os mangas possuem um enredo em busca
de uma identificacdo, possuindo discursos e uma temaética atrativa de modo que haja uma maior
interatividade entre a leitura e o leitor. A narrativa atraente e o visual diferenciado, faz do
manga/anime possa ser visto como ferramenta pedagdgica interessante a ser utilizada. Testoni

e Abib (2003), trazem algumas funcbes pedagdgicas que podem ser atribuidas aos mangas:

e Funcdo ilustrativa: o Manga representa fenbmenos e situacdes atraves de
gréaficos;
e Funcdo explicativa: o Manga contextualiza determinada situacdo de forma

completa para uma maior compreenséao;

3 GOTO, Marcel; Quando surgiram os primeiros mangas e animes? 18 de abril, 2011. Disponivel em:
https://super.abril.com.br/mundo-estranho/quando-surgiram-0s-primeiros-mangas-e-animes/. Acesso em:
22/01/2021
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e Funcdo motivadora: o Manga estimula o aluno a pesquisar melhor o tema para
poder acompanhar a histéria. Para isso inserem determinada situacdo no enredo
sem explicacdo prévia. Podemos dizer que ele abre janelas de oportunidade para
ampliar o conhecimento do aluno;

e Funcdo instigadora: o Manga leva os alunos a pensar sobre 0 assunto através

da narrativa apresentada.

Essas fungdes pedagdgicas podem ser utilizadas no ensino de fisica de diversas
maneiras, sendo, no presente trabalho, utilizada principalmente como uma fungéo instigadora,
que iré gerar interesse e criar uma abordagem lldica e contextualizada dentro da narrativa de
uma anime/manga ja conhecido e popularizado no Japéo, o Dr. Stone.

Ha poucos trabalhos que relacionam a utilizacdo dos mangas e animes dentro do ensino
de fisica, nas minhas pesquisas, ndo achei nenhum que estivesse dentro da metodologia do
ensino por investigacdo. Dentro da parte do eletromagnetismo, destaco o trabalho (PINTO,
2018) que utiliza o manga como ferramenta motivadora para construir uma historia em
quadrinhos com a colaboracdo dos alunos para o ensino de magnetismo, intitulada de “Uma
jornada magnética”. Na maior parte dos outros trabalhos pesquisados, a utilizacdo dos
quadrinhos esta relacionada a criagdo de tirinhas como em (CARUSO, DE FREITAS, 2009),
que utiliza as histérias em quadrinho como suporte para uma abordagem ludica para ensinar
fisica moderna, ou analise de quadrinhos americanos (HQs) de super-herdis como em (DE
OLIVEIRA, FERREIRA, 2019) onde foram realizadas oficinas nas quais os herois eram
utilizados para apresentar e exemplificar os fendbmenos e conceitos da fisica, sendo esse tema
geralmente o mais abordado nos trabalhos académicos encontrados. A producdo de trabalhos
envolvendo animes no ensino de fisica é ainda mais ausente, sendo encontrado somente um
artigo (DOS SANTOS, DE MENESES, 2019) que utiliza o anime Pokémon como abordagem
ludica para o ensino de ciéncias (fisica e quimica).

Além dos trabalhos académicos, a utilizacdo de mangés no ensino de fisica esta presente
no Brasil em uma colegdo de livros intituladas de “Guia Manga de Fisica: Mecanica Cléssica”
(NITTA, TAKATSU, 2010), “Guia Manga: Relatividade” (NITTA, TAMAMOTO,
TAKATSU, 2011) e “Guia de Manga: Eletricidade” (FUJITAKI, 2010) que inspiraram muito
a ideia desse trabalho. O livro traz um enredo no formato de mangas com uma historia onde 0s
personagens interagem motivados a entender a fisica, principalmente relacionando situacdes do
cotidiano. Além da parte das ilustragdes e historia, o livro também reserva uma se¢éo no final

de cada tdpico para uma explicacdo mais tradicional, com texto corrido. No prefécio do livro
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(NITTA, TAKATSU, 2010), o autor fala que, para fisica, € muito importante a visualizagéo do

que voceé deseja examinar e comenta sobre a importancia dos quadrinhos:

Os quadrinhos ndo sdo apenas simples ilustracBes: eles sdo um meio dindmico e
expressivo que pode representar o fluxo do tempo. Ao usar quadrinhos, é possivel
expressar vivamente mudangas em movimento. Os quadrinhos também podem
transformar leis aparentemente severas e cenarios irreais em imagens familiares,
amistosas e faceis de entender. Além disso, os quadrinhos sdo divertidos. (NITTA,
TAKATSU, 2010)

Visando essa dindmica oferecida pelos quadrinhos e animacdes, a intencdo desse
trabalho € utilizar esses recursos atrativos como meio instigador para conquistar a atencéo e

facilitar a visualizacdo dos alunos da situacao problema proposta.

Figura 22 - Capas dos livros "Guia Manga"
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Fonte: (NITTA, TAKATSU, 2010), (NITTA, TAMAMOTO, TAKATSU, 2011) e (FUJITAKI, 2010)

2.5.1 MOTIVACOES PARA USAR O MANGA/ANIME DR. STONE

Nesse trabalho sera utilizado um mangéa e anime, o Dr. Stone, para uma abordagem de
situagdes problemas ligados ao contetdo de eletromagnetismo. Dr. Stone € uma série que conta
a historia de Senku Ishigami, um jovem cientista que vive em um mundo pos apocaliptico onde
quase todos seres humanos foram transformados em pedra. Apos trés mil anos, 0 mundo voltou
a idade da pedra, e Senku tenta reconstruir a civilizago utilizando seu conhecimento cientifico
para restaurar a tecnologia e desfazer o processo de petrificacdo. Durante sua jornada, o
personagem se depara com Varias situacdes problemas que s6 consegue resolver devido seu

pensamento cientifico e compreenséo das leis fisicas.
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Algumas partes do mangé e anime tratam de situacGes relacionadas ao contetdo de
eletromagnetismo, onde em determinado momento da historia, o personagem precisa gerar
energia elétrica em um mundo sem tecnologia.

Devido as inUmeras situacdes problemas que os personagens sdo submetidos durante a
historia, alguns acontecimentos se mostram interessantes a serem trabalhados do ponto de vista
pedagogico, para serem utilizados como ferramenta instigadora. Como a série estd publicada
em manga e também possui uma adaptacdo animada, os dois formatos podem ser utilizados
durante a preparacdo da sequéncia didatica. Durante a apresentacao da situacdo problema, pode-
se utilizar tanto o formato em manga quanto a animacgdo, ambos 0s casos seguem praticamente
0 mesmo roteiro e podem ser adaptados para a problematizacao.

A série contextualiza o problema desde o inicio, em determinado momento o
personagem encontra um ima natural e utiliza-o para se localizar (bussola), podendo se para
trabalhar aspectos de campo magnético, magnetizacédo, polaridade dos imas e campo magnético
terrestre. Além disso, utiliza o imé& para reunir ferro na tentativa de producdo de um ima mais
poderoso (artificial), podendo-se trabalhar aspectos da relacdo entre eletricidade e magnetismo,
lei de Ampere, forca magnética e campo magnético gerado por um fio condutor. A Figura 23

mostra alguns desses momentos no mangé:

Figura 19 - Momentos do manga de "Dr. Stone" onde 0s personagens conquistam alguns
materiais em busca da energia elétrica.
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Fonte: (INAGAKI, BOICH]I, 2019)

Ainda sobre situagdes interessantes a serem utilizadas na série, temos a construgéo de
um gerador elétrico pelo personagem, podendo se trabalhar a ideia de variagdo de fluxo
magnético e lei de Faraday-Lenz. Também temos a parte onde o personagem consegue utilizar
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0 gerador para produzir luz, podendo se trabalhar a ideia de conversdo de energia e a producéo
de energia elétrica do ponto de vista das usinas. A Figura 24 mostra o gerador construido pelo

personagem em cena retirada da adaptacéo animada.

Figura 20 - Gerador elétrico construido no anime de Dr. Stone.

Fonte: Crunchyroll (https://www.crunchyroll.com/pt-br)

No Apéndice B esta descrito minuciosamente a respeito de como as situagbes do

manga/anime serao utilizadas no produto educacional e como elas foram elaboradas.


https://www.crunchyroll.com/pt-br
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo descritos os parametros metodoldgicos para embasar e qualificar
uma pesquisa qualitativa em ensino. Como aponta Moreira (2003, p.5), “o fendmeno de
interesse da pesquisa em ensino tem a ver com ensino, aprendizagem, avaliacao, curriculo e
contexto”.

Na primeira parte serdo descritos os aspectos metodoldgicos relacionadas ao ensino, 0s
livros didaticos e de que maneira o curriculo aborda o conteudo de Eletromagnetismo, uma
descricdo do local que sera aplicado o produto e uma breve descri¢do do seu roteiro. Na segunda
parte a descricdo consiste exclusivamente na metodologia da pesquisa, explicitando as
condicGes de uma pesquisa de cunho qualitativa e seus viés, definindo os sujeitos da pesquisa,
descrevendo os instrumentos que serdo utilizados para coleta de dados e o procedimento de

analise de dados.

3.1 O ENSINO

3.1.1 O ENSINO DE ELETROMAGNETISMO

O ensino de Eletromagnetismo estd geralmente atrelado aos anos finais do Ensino
Médio, de acordo com o Curriculo Minimo do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2012), sua
aplicacdo estd vinculada a 3?2 série sendo ministrado no 2° Bimestre dentro do campo:
“Magnetismo — Im& — Magnetismo Terrestre — Fluxo — Indugdo”. Mais recentemente o0 BNNC
(2018) traz em seu texto habilidades e competéncias gerais dentro da area de Ciéncias da
Natureza para nortear os professores com uma base necessaria a ser atingida pelos alunos.
Como as competéncias e habilidades sdo parametros gerais, o0 tema do Eletromagnetismo esta
relacionado em varios topicos no texto, porém, mais explicitamente na Competéncia Especifica
1 - Habilidade (EM13CNT107):

Realizar previsfes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento de geradores,
motores elétricos e seus componentes, bobinas, transformadores, pilhas, baterias e
dispositivos eletrénicos, com base na analise dos processos de transformacéo e
conducdo de energia envolvidos — com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos

digitais —, para propor a¢Bes que visem a sustentabilidade. (BRASIL, 2018, p. 555).
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Irei comentar de que maneira alguns livros textos trabalham e apresentam o contetido
de Eletromagnetismo, ressaltando suas particularidades. Escolhi trés livros que julguei terem
propostas diferentes ao longo da sua construcdo e formulagédo do contetido, 0 primeiro possui
uma abordagem mais tradicional: Fisica Classica (CALCADA; SAMPAIO, 2012), o segundo
um autor com uma proposta mais voltada para histdria da ciéncia, interdisciplinaridade e a parte
experimental: Compreendendo a Fisica (GASPAR, 2013) e o terceiro uma abordagem mais
inovadora e que visa 0 contexto social e o cotidiano do aluno: Leituras de Fisica GREF (GREF,
2005).

No livro Fisica Classica, a divisdo do contetdo de Eletromagnetismo se da em quatro
capitulos: O campo magnético; A forca magnética; Fontes de campo magnético; Inducao
eletromagnética. Nesse livro o conteddo é ministrado de forma bem detalhada e com uma
riqueza muito grande, sempre que possivel o autor mostra as deducdes matematicas e explica
minuciosamente a teoria, sendo um de seus pontos fortes, as inimeras questdes de problemas
resolvidos e seus exercicios pontuais de aplicaco e reforco. E um livro que mesmo seguindo
uma linha tradicional e sendo bem denso, pode ser usado para um aprofundamento no contetido
e treinamento de exercicios.

No livro Compreendendo a Fisica, a divisdo do contetdo é feita em uma parte da
unidade trés do livro, nos seus trés capitulos: Campo magnético; Campo magnético e corrente
elétrica; Inducdo Eletromagnética. Nesse livro o contetdo é apresentado de forma menos densa,
porém ainda mantendo o rigor técnico e a qualidade na explicacdo. O autor Alberto Gaspar traz
uma proposta mais interdisciplinar com boxes de conexdes no decorrer do capitulo e uma sessao
interdisciplinar no final de cada unidade. O autor mostra no final de cada capitulo, uma
atividade experimental pratica, para que os alunos possam desenvolver em casa ou em conjunto
com o professor e colegas, o que torna esse livro muito interessante no aspecto da proposta do
presente trabalho com o Ensino por Investigacao. A introducdo dos capitulos é sempre feita em
uma abordagem do ponto de vista da histdria da ciéncia, 0 que da um contexto e um significado
muito grande na leitura da parte tedrica. Alem disso, o0 autor também apresenta de forma mais
discreta no final de cada unidade uma sessdo somente com exercicios do ENEM e de outros
vestibulares.

No livro Leituras de Fisica GREF, a divisdo do conteudo foge do que é normalmente
apresentado nos curriculos tradicionais, tendo sua divisdo focada em situacdes problemas e
praticas do cotidiano dos alunos. Na parte de Eletromagnetismo, o livro é dividido em tdpicos
que reforcam sempre alguma coisa presente na rotina dos alunos como: Motores elétricos,

dinamo de bicicleta, transformadores no circuito, campainhas e medidores elétricos... Dessa
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forma, utilizando uma linguagem mais facil e com bastante ilustracdes e experimentos ligados
a realidade dos alunos, esse livro serve bastante como uma base para confeccdo das ideias do

produto educacional.

3.1.2 ASALA DE AULA

A proposta seré aplicada em uma escola publica federal na cidade de S&o Jodo da Barra
—RJ. A sala de aula tem uma boa estrutura, fornecendo para o professor recursos do quadro
branco, televisdo e notebook que pode ser solicitado a qualquer momento. A sala é bem
espacada para o nimero de alunos, o que favorece para realizacdo de algumas dindmicas em

grupos e é climatizada.

3.1.3 ROTEIRO DO PRODUTO

O produto educacional foi idealizado a partir da esquematizacdo de uma SEI. No
capitulo 4, me atentarei a detalhar sua elaboracéo, mas nesse topico falarei um pouco do resumo

da sua estrutura, assim como mostra a Figura 25:

Figura 21 - Estrutura geral da SEI

Se estivéssemos em um mundo de pedra, sem acesso a nenhuma tecnologia,
EST RUTU RA G ERAL DA SE I: s6 podendo contar com nossas conhecimentos & om os Fecursas gue a

natureza nos proporciona, ceme farlamos para produzir energia elétrica?

BLOCO 1: MAGNETISMO E CAMPO MAGNETICO

1,

- AULA 01:

"_, Situacao Problema 01: Quais materiais devemos procurar para
construir nosso gerador elétrico?

Demonstragao Investigativa 01 e 02: Carrinhos magnéticos e
Bissola e as linhas de Campo Magnético.

Testes conceituais - Peer Instruction

. BLOCOO02:FORCAE GERACAO DE CAMPO MAGNETICO

AULA D2 e AULA D3:
Situagdo problema 02: Como poderiamos obter um ima
potente com os materiais coletados?

D acdo Ir igativa 03 e 04: O experimento de
Oersted e o Motor Elétrico.

Testes conceituais - Peer Instruction

BLOCO 03: INDUCAO ELETROMAGNETICA

AULA O4:
Demaonstracao Investigativa 05: O anel saltitante

Atividade Avaliada - Mangas de Dr. Stone \ ?

Fonte: Autoria Propria
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De modo geral, a SEI é composta por trés blocos, que coincidem com a sequéncia
prevista em um dos livros utilizados para preparacéo das aulas (CALCADA; SAMPAIO, 2012),
onde cada aula representa um encontro por semana de 100 minutos (2 tempos de aula). Ao
decorrer dos blocos, foram escolhidos problemas abertos e demonstracao investigativas para
serem aplicadas e discutidas com referéncia no tema abordado. A intencéo da SEI é construir,
ao longo dos blocos, as competéncias e habilidades necessarias para a realizagdo de uma Oficina
de Criacao no final do bimestre. Caso o professor tenha necessidade, pode reservar um espaco
para aplicacdo de uma avaliacdo tradicional escrita, visto que em muitas escolas é obrigatorio
a aplicacdo de um instrumento avaliativo desse tipo, sendo atrelado ao calendario escolar.

No Bloco 1, a sequéncia inicia com a apresentacdo da situacdo problema do bimestre
relacionando com o universo de Dr. Stone e a discussao sobre o capitulo 16 do livro “O campo
magnético”, estando associado a esse bloco: aplicacdo de um questiondrio introdutdrio,
discussédo do problema aberto e demonstragdo expositiva, parte expositiva e aplicacdo de testes
conceituais.

No Bloco 2, a sequéncia esta relacionada com os capitulos 17 ¢ 18 do livro “A Forg¢a
magnética” e “Fontes de campo magnético”, estando associado a esse bloco: discussdao do
problema aberto e demonstracdo expositiva, parte expositiva, debate sobre como séo criados
imas artificiais a partir de um video e aplicacdo de testes conceituais.

No Bloco 3, a sequéncia esta relacionada com o capitulo 19 do livro “Indugdo
Eletromagnética”, estando associado a esse bloco: demonstragdo investigativa, parte expositiva,
debate sobre a geracdo de energia elétrica, atividade pratica utilizando cenas do manga.

Ao finalizar cada bloco, os alunos irdo “obter” materiais, assim como o personagem da
historia obtém apds resolver um determinado problema. Esses materiais serdo colocados em
uma caixa ao longo das aulas e serdo utilizados durante a Oficina de Criacdo do Reino da
Ciéncia. Nessa oficina os alunos, formando grupos, terdo como objetivo de ascender um LED
utilizando os materiais coletados, e além disso, precisardo entregar um manual com 0 passo a

passo do que foi produzido.

3.1.4 ATIVIDADES INVESTIGATIVAS

Uma das partes mais importantes para o sucesso de uma SEl, esta relacionada com as
atividades investigativas, na qual os alunos serdo confrontados e instigados a desenvolverem

um pensamento cientifico. O ensino por investigacéo, de acordo com Zémpero e Labur( (2011,
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p.73), ndo tem mais o objetivo de somente formar cientistas como na década de 1960.
Atualmente o os alunos séo levados a desenvolverem atividades investigativas para auxiliar no
seu desenvolvimento cognitivo, agucando sua capacidade de argumentacdo, formulagdo de
hipdteses e analise de dados.

As atividades investigativas sdo baseadas em problemas que podem ser experimentais
ou ndo experimentais, segundo Carvalho (2013, p.10) n&o importa o tipo de problema seja
escolhido, ele deve seguir alguns critérios para levar os alunos a terem oportunidade de levantar
e testar suas hipOteses e deve ser preparado com um planejamento do professor
simultaneamente ao material didatico. O problema experimental é provavelmente o mais
tradicional quando se fala de fisica, podendo ser distribuido para os alunos manipularem um
determinado experimento ou, como sera feito nesse trabalho, a partir da manipulacao do aparato
e apresentacdo para turma, uma demonstracdo investigativa. O problema ndo experimental
pode ser proposto a partir de figuras, textos ou até mesmo a partir das ideias que os alunos ja
dominam, no caso nesse trabalho, seré utilizado situacdes problemas geradas no manga de Dr.
Stone para definir um problema aberto, no qual os alunos poderdo levantar suas hipoteses.

O termo “demonstragdo investigativa” serd utilizado nesse trabalho para designar
atividades de demonstracdo experimentais que possibilitem apresentar fendmenos e conceitos
fisicos priorizando uma abordagem qualitativa do seu fenémeno. Segundo Gaspar € Monteiro
(2016), as atividades de demonstracdo tém alguns pontos que favorecem sua aplicacdo como, a
possibilidade de ser realizada em um equipamento para todos os alunos, a facilidade de aplica-
la em uma sala de aula sem precisar de um laboratério especifico, e a possibilidade da utilizacéo
em meio a uma apresentacdo tedrica sem a quebra de uma continuidade conceitual. Basicamente
em uma demonstracdo experimental investigativa, o professor assume o papel de manusear e
apresentar o experimento, mas é importante destacar como aponta Carvalho (2013) que o
desenvolvimento da progressdo da demonstracdo deve acompanhar sempre perguntas de modo
a dar tempo para os alunos levantarem hipoteses e indicarem solugdes.

O termo “problema aberto” sera utilizado nesse trabalho para designar perguntas
relacionadas a situagdes problemas em que o personagem do mangéa é submetido ao longo da

progressao da historia. De modo geral:

Problemas abertos, por definigdo, ndo possuem solugBes pré-estabelecidas;
apresentam estado inicial sd parcialmente conhecido; referem-se a um evento do

mundo real, com resultados consistentes com a realidade e exigem que os alunos
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facam julgamentos e elaborem argumentacdo para defender suas solugdes.
(OLIVEIRA, ARAUJO, VEIT, p.1, 2017)

Os problemas abertos dao aos alunos uma liberdade intelectual e uma margem para
formularem suas hipoteses sem estar preso a uma unica linha de raciocinio como na maioria
dos problemas que s&o apresentados nos livros textos. E necessario a conducéo do professor
durante toda discussdo do problema e a reunido das hipOteses apresentadas para serem

confrontadas com a teoria cientifica e os motivos para que elas sejam descartadas ou aceitas.

3.2 A PESQUISA

No ambito de uma pesquisa qualitativa, o pesquisador esta interessado na analise dos
sujeitos dentro de um contexto social, elucidando seus significados, acfes e interacdes.
Diferente de uma pesquisa quantitativa, segundo Moreira (2005) o pesquisador em ensino nao
esta preocupado em inferéncias estatisticas, mas sim, em um enfoque descritivo e interpretativo
dos dados coletados, se concentrado em uma narrativa, que sé teré validade para o leitor quando
0 mesmo concordar com suas interpretacfes. Chama-se atengéo para esse ponto que, em uma
pesquisa qualitativa, vocé pode utilizar dados numéricos para analises e discussdes, desde que
se apresente em conjunto uma minuciosa descri¢cdo do contexto e da percepg¢édo do pesquisador.
O pesquisador interpretativo ird concentrar sua narrativa nos resultados e enriquecé-la com
anotac0es, trechos de entrevistas, questionarios, detalhamento de suas anotac@es, trabalhos dos
alunos, para convencer e persuadir o leitor, que fard seu julgamento a partir das evidéncias
apresentadas.

A pesquisa qualitativa é um termo geral, que pode designar varias abordagens como:
Pesquisa etnografica, participativa observacional, fenomenoldgica construtivista, antropologica
cognitiva e 0 que sera utilizada no presente trabalho, o estudo de caso. O estudo de caso na
pesquisa educacional, segundo André (2013), tem sentido de focalizar um fenémeno particular,
levando em consideracdo o seu contexto e suas multiplas dimensdes, além de valorizar o
aspecto unitario, ressaltando a necessidade de uma anélise mais aprofundada. De acordo com
Ventura (2007, p.384 apud YIN, 2001) “O estudo de caso represente uma investigagdo empirica
e compreende um método abrangente, com a légica do planejamento, da coleta e da anélise de
dados.” Sendo assim, ¢ fundamental a aproximacao e insercdo do pesquisador nas situacdes e

no contexto social em conjunto aos sujeitos da pesquisa.
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O estudo de caso como estratégia de investigacdo em ensino € abordado por varios
autores (YIN, 1993 e 2001; STAKE, 1999; RODRIGUEZ et al, 1999) e segundo Ventura (2007,
p. 385, apud GIL, 1995) o estudo de caso ndo possui um roteiro concreto para sua delimitacao,
mas pode-se definir quatro fases que baseiam sua estrutura: a) delimita¢do da unidade-caso; b)
coleta de dados; c) sele¢do, analise e interpretacdo dos dados; d) elaboragdo do relatorio.

A delimitagdo da unidade caso sera feita e descrita no topico que descreve 0s sujeitos
da pesquisa, a coleta de dados sera exemplificada de forma pragmatica na parte de instrumentos
a serem utilizados na pesquisa, e a selecdo, analise e interpretacdo dos dados tal qual a

elaboracdo do relatorio, serdo descritos a partir da Analise de Contetido de Bardin.

3.2.1 OS SUJEITOS

Os sujeitos da pesquisa sdo alunos da 32 série do Ensino Médio integrado ao curso
técnico de petréleo e gas. Os alunos formam turma Unica, apresentando cerca de dezessete
alunos na classe, e como no decorrer da aplicacdo do produto serd necessaria uma troca de
informacBes muito grande entre o professor e aluno, o nimero reduzido de alunos ira favorecer
essa abordagem. Os alunos possuem aulas de fisica pela manhd, mas desempenham atividades
ao longo de dois turnos, alguns possuindo bolsas, atuando como monitores ou em laboratérios.

A turma teve contato com o professor somente a partir do inicio da aplicacdo das aulas
referente ao produto, sendo as aulas totalmente conduzidas a partir desse ponto por mim. Os
alunos serdo orientados desde o inicio do terceiro bimestre do ano letivo a respeito da
particularidade da metodologia que seré aplicada. Durante a aplica¢do do produto, os alunos
irdo se dispor em fileiras, porém durante as demonstracdes investigativas, faremos um circulo

com as carteiras para facilitar a visualizacdo e o debate sobre 0 experimento.

3.2.2 OS INSTRUMENTOS

Nesse topico serdo apresentados os instrumentos que serdo utilizados na aplicacéo do
produto educacional, a fim de coletar dados que contemplardo uma discussdo minuciosa a
respeito de seus resultados, confrontando-os com o referencial tedrico no capitulo 5. Durante

a SElI, serdo aplicados instrumentos como:

e Um questionario para coletar a evolucdo da aprendizagem dos alunos com perguntas

gerais sobre os temas que serdo trabalhados ao longo das aulas (sera feita na primeira
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aula da sequéncia didética a partir de um formul&rio disponibilizado para os alunos e o
mesmo questionario serd aplicado no término da Gltima aula);

e TranscricGes de gravacdes em videos/audios feitos pelo professor durante o debate de
situacbes problemas apresentados nos problemas abertos e demonstragdes
investigativas (No primeiro encontro sera disponibilizado um Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido TCLE para os alunos levarem para os pais assinarem visando a
permissao da gravacao e a utilizagcdo dos dados garantindo sempre 0 anonimato);

e Andlise da atividade de mangés que serd realizada pelos alunos montando sua
narrativa em baldes de falas de personagens da histdria a respeito do tema abordado;

e Analise do Manual confeccionado pelos alunos durante a construcdo do gerador
elétrico na Oficina de Criac¢&o;

e Observacao participante feita pelo pesquisador ao longo da aplicacdo da SElI,

e Testes conceituais no final de cada bloco com auxilio do aplicativo Plickers.

O aplicativo Plickers sera utilizado durante as votagdes feitas pelos alunos ao final de
cada bloco afim de revisitar os conceitos mais importantes trabalhados naquele conteudo. O
Plickers, se apresenta como uma ferramenta muito interessante para ajudar na coleta de
respostas dos alunos. O aplicativo disponibiliza até 63 QR CODES (Figura 26), de forma
gratuita, que o professor pode distribuir para os alunos. Cada posi¢do do QR CODE representa
uma alternativa da questdo, e o professor pode coletar todas as respostas com a camera do
celular e ter imediatamente a porcentagem dos acertos das respostas dos alunos, facilitando
muito no procedimento de votacdo e na aplicagdo do método Peer Instruction. Atualmente o
Plickers conta com 0 modo “E-Learning” e “Hybrid Mode” para utilizar os formatos de aula

online e ensino hibrido.

Figura 22 - Exemplo de QR CODE do aplicativo Plickers.

Fonte: Plickers (https://help.plickers.com/hc/en-us/articles/360008948034-Get-Plickers-Cards)
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O interessante do aplicativo para utilizagdo em aulas presenciais, é o fato que o Plickers
ndo necessita com que os alunos tenham acesso a internet ou estejam portando nenhum tipo de
aparelho. A projecdo das questdes e a coleta de respostas s6 ira depender do professor possuir
um computador e um smartfone, facilitando a utilizacdo mesmo em lugares onde os alunos nao
possuem acesso a esses equipamentos. Para utilizar o Plickers o professor precisa se cadastrar
no site e baixar o aplicativo no celular, a Figura 27 mostra resumidamente 0s passos para sua
utilizacdo, mas como o site esta em inglés, foi feito um tutorial detalhado que esta no Apéndice

A.

Figura 23 - Resumo de como usar o aplicativo Plickers.

Como usar o Plickers 4

1. Cadastrar em Plickers.com

- Adicione suas turmas e estudantes;

- O Plickers automaticamente atribui os estudantes
aos QR Codes assim que vocé entrar com o nome
deles.

- Adicione até 63 estudantes por turma.

3. Conseguir os QR Codes

- Imprima ou compre na Amazon;

- Os QR Codes sdo diferentes entre si, cada um com um
nlimero;

- Os estudantes podem escolher a resposta rotacionando
os QR codes e colocando a alternativa para cima.

5. Escanear a resposta do estudante

- Use o aplicativo para iniciar uma questdo;

- No aplicativo use a camera do celular para escanear ;

- O Plickers automaticamente pegara as respostas dos
estudantes e ira salvar.

- Vocé pode escanear quantos QR codes quiser por vez.

2. Faca o Download do App

- Download gratuito para Android ou iOS;
- E necessario o aplicativo durante a coleta das respostas

dos estudantes.

4, Crie seu contetido

- Crie novas questdes ou pacotes de questoes na sua

biblioteca em www.plickers.com;

- Escolha questoes de tépico, multipla escolha ou

verdadeira/falsa;

- Inclua nas questGes imagens ou GIFs.

6. Veja os resultados

- Use os “Reports” para ver os resultados mais

recentes;

- Abra o “Scoresheet” para monitorar o progresso dos

estudantes e a porcentagem das turmas.

Fonte: Autoria Prépria

3.2.3 ANALISE DE DADOS

Para consolidar uma base tedrica na analise dos dados coletados, sera aplicado de forma
sistematica a técnica de analise de conteido proposta por Bardin (2011). Segundo Silva e Fossa
(2015, p.3), a analise de contetdo pode ser definida com um conjunto de instrumentos

metodoldgicos que tem por objetivo analisar diferentes fontes de contetido que, de acordo com
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Franco (2008, p. 13), tem como fonte de partida uma mensagem, seja ela verbal (oral ou escrita),
gestual, silenciosa, figurativa, documental ou diretamente provocada. A anélise de conteldo,
caracteriza-se como uma pesquisa de cunho descritivo que exige do pesquisador um rigor
metodologico, disciplina, dedicacéo, paciéncia e ética.

A fim de sistematizar a condu¢do da anélise dos dados, Bardin (2011) e Franco (2008)
dividem trés etapas técnicas que irdo servir como meio norteador do desenvolvimento da
pesquisa.

A primeira fase é a Pré-Analise, que busca uma organizacdo e corresponde a um
primeiro contato com o material a ser analisado. Segundo Franco (2008, p. 47), a primeira fase
possui alguns encargos, que ndo precisam se suceder em ordem cronol6gica obrigatoriamente,
como: a escolha dos documentos a serem submetidos a andlise, formulacdo dos
objetivos/hipoteses e a elaboracdo de indicadores que fundamentem a interpretacdo final. Em

suma pode-se atribuir algumas atividades a pré-analise como:

1) Leitura flutuante: € o primeiro contato do pesquisador com as fontes documentais a
serem analisadas, resultados da coleta de dados;

2) Escolha dos documentos: consiste na demarcacdo do universo a ser analisado, ou seja,
0 género de documentos que vao constituir o corpus a ser submetido aos procedimentos
analiticos;

3) A formulacdo das hipéteses: trata-se de um conjunto de afirmacdes provisoérias apoiados
por uma instancia exterior que permanecem em estado de inconclusdo até serem
submetidos a prova de dados fidedignos;

4) A referéncia aos indices e a elaboracdo de indicadores: consiste na identificacdo da
frequéncia relativa ou absoluta do tema escolhido por meio de indices presentes no

material analisado.

Franco (2008) ressalta algumas regras que devem ser obedecidas na anélise dos dados,
na qual segundo Bardin (2011, p.96) “sua constituigdo implica escolhas, sele¢des e regras”.
Podemos destacar entdo:

» Regra da Exaustividade: Uma vez definido o corpus a ser analisado é necessario

considerar todos os elementos;

» Regra da Representatividade: Pode-se efetuar a analise a partir de uma amostra,

desde que o material coletado seja extremamente volumoso, sendo muita das vezes
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preferivel reduzir o universo de analise para garantir maior relevancia, significado e
consisténcia;

» Regra da Homogeneidade: O material analisado ndo pode apresentar demasiada
singularidade que extrapole os critérios e objetivos definidos;

> Regra da Pertinéncia: os documentos selecionados devem apresentar um contetdo

relevante enquanto fonte de informacao, de modo a ser necessario uma anélise.

Ap0s a coleta de dados com auxilio dos instrumentos comentado no topico anterior, 0
pesquisador deverd reunir todos os documentos selecionados para tratar as informacdes
selecionadas partindo para a segunda fase, a exploracdo do material reunido. Nessa fase o
pesquisador deve definir quais sdo suas Unidades de Analise, que se dividem em Unidades de
Registo e Unidades de Contexto.

“A Unidade de Registro é a menor parte do conteudo, cuja ocorréncia é registrada de
acordo com as categorias levantadas” (FRANCO, 2008, p.37). Sua caracterizagdo ¢ feita por
tipos, que estdo inter-relacionadas, podendo ser: a palavra, o tema, 0 personagem, o item. No
presente trabalho a Unidade de Registro sera separada por temas, pois de acordo com Franco
(2008, p.39) “o tema ¢ considerado como a mais util unidade em analise de conteudo.
Indispensavel em estudos sobre propaganda, representacdes sociais, opinides, expectativas,
valores, conceitos, atitudes e crengas”. Essa unidade sera utilizada para sistematizar os dados
coletados pelos instrumentos, a fim de caracterizar componentes racionais, ideoldgicos, afetivos
e emocionais durante a anélise.

A Unidade de Contexto sao definidas por Franco (2008) como um “pano de fundo” que
da sentindo e contexto as Unidades de Analise. Elas podem ser explicitadas via tabelas de
caracterizacdo, juntos com as Unidades de Registro, deixando claro o contexto na qual foram
elaboradas e podem ser relatadas na forma historias de vidas, depoimentos pessoais, conjunto
de palavras, frases. Essa unidade ira auxiliar a sistematizacdo dos temas separados pela Unidade
de Registro, a fim de encontrar recorréncias e nao recorréncias entre eles, podendo constituir
alguns eixos entre eles.

Por fim a terceira fase é a parte do tratamento dos resultados, com as inferéncias e
interpretac6es dos dados coletados. Por meio da caracterizacdo produzida por meio dos topicos
anteriores, geralmente feito com o auxilio de tabelas, o pesquisador ira fazer uma anélise
comparativa através da justaposi¢cdo dos dados coletados e organizados. Nessa etapa é
importante o confronto com o referencial tedrico, ressaltando os aspectos considerados

semelhantes e os que forem concebidos como diferentes.



67

Na Figura 28 é sintetizado o método da analise de conteido e um resumo das suas

principais etapas:

Figura 24 - Resumo do método da analise de contetdo.

el TR

—
a) Pré-Andlise b) Exploragéo do ‘ <) Tratc dos resultados, '
J%’ Material @ inferéncia e o interpretagéio J

4
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Fonte: (MENDES, MISKULIN, 2017, p. 1051)
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4 DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Nesse capitulo serd descrito as caracteristicas gerais e especificas do produto
educacional que sera desenvolvido como fruto final do projeto de mestrado. Como comentado
anteriormente no capitulo 3, o produto educacional proposto serd uma SEI que ird contemplar
um bimestre inteiro composto por oito semanas de aula. Para facilitar a apresentacdo e a
organizacao da sequéncia, a SEI foi separada em trés blocos que estdo ligados com os contetidos
trabalhados em cada etapa e um bloco final ligados a uma oficina de criacdo e uma avaliacdo
escrita que serdo partes de um processo de avaliacdo. A descricdo mais detalhada do produto

com todos os links, listas e anexos estara no final desse documento, no Apéndice B.

Tabela 3 - Dados gerais da sequéncia didatica

Dados da Sequéncia Didatica

Professor: Pedro Augusto do Amaral Moreira Mancini Moll
Disciplina: Fisica

Tema: Eletromagnetismo

Turma: 32 Série — Ensino Médio

Bimestre: 3° Bimestre

Duracdo da Aula: | 100 minutos

NUmero de Aulas: | 5 aulas

4.1 BLOCO 1: MAGNETISMO E CAMPO MAGNETICO

AULA 01 - Introducéo e apresentacio do universo de Dr. Stone. A busca pelos imés e o
campo magnético.
1) Objetivos
e Inserir os alunos em um universo de ficgdo para instigar a participacao nas aulas;
e Instigar o processo de argumentacéo e hipdteses de cunho investigativos por meio
de situacOes problemas e experimentos demonstrativos;
e Identificar as propriedades de um imé;

e Associar os polos magnéticos aos polos geograficos terrestres;
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e Obter um feedback do processo de aprendizagem por meio de testes conceituais e a

socializacéo entre os alunos.
2) Conteudos

e Magnetismo;

o Imas;

e Campo Magnético.

3) Procedimentos Metodoldgicos

- Apresentar a situacdo problema: Se estivéssemos em um mundo de pedra, Sem acesso a

nenhuma tecnologia, s6 podendo contar com nossos conhecimentos € com 0S recursos gue a

natureza nos proporciona, como fariamos para produzir energia elétrica? (10 minutos);

- Problema aberto 01: Quais materiais devemos procurar para construir nosso gerador

elétrico? (No final da discussdo mostrar como foi solucionado pelo Dr. Stone) (Figura 29) (10

minutos);

Figura 25 - Processos demonstrado no anime Dr. Stone para produzir eletricidade.

Fonte: Crunchyroll (https://www.crunchyroll.com/pt-br)

- Demonstracao investigativa 01 - Carrinho Magnético: Utilizacdo de carrinhos no formato

da im& (Figura 30a) para fazer com que os alunos compreendam a existéncia de dois polos


https://www.crunchyroll.com/pt-br
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distintos e a existéncia de uma acdo de forcas a distancia que depende da interagdo entre os
polos (20 minutos);

O experimento apresentado tem como intencéo despertar nos alunos a formulacéo de algumas
hip6teses, que podem ser instigadas pelo professor com perguntas como:
e O que acontece se eu aproximar duas partes pintadas iguais do ima? E partes pintadas
de cores diferentes? Por qué?
e Se eu aproximar um clips ou uma moeda do carrinho im& o que vai acontecer? Por
qué?
e Se eu aproximar um pedaco de madeira ou uma borracha do carrinho ima o que vai

acontecer? Por qué?

- Demonstracéao investigativa 02 - Bussola e as linhas de Campo Magnético: Experimento
de demonstracdo das linhas de campo magnético utilizando o ima e as limalhas de ferro e a
relacdo entre 0 campo magnético e bussola (Figura 30b). A demonstracéo € feita sempre com
perguntas por parte do professor e deixando os alunos formularem suas hipdteses e discutirem

o fendmeno observado. (20 minutos);

O experimento apresentado tem como intencdo despertar nos alunos a formulacdo de algumas
hipbteses, que podem ser instigadas pelo professor com perguntas como:

e O que faz a limalha de ferro se organizar dessa maneira?

e Por que nas extremidades dos imds a concentracao de limalha é maior?

e Por que dependendo da posicdo dos imas as limalhas se organizam de forma

diferente?

Figura 30 — (a) Carrinhos magnéticos usados na demonstracao investigativa (b) Visualizacéo
das linhas de campo com a limalha de ferro.
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- Aula expositiva (Fundamentacdo Tedrica | e I1) por meio de uma apresentacdo para
organizacdo dos conceitos e caracterizagdo da linguagem cientifica sobre iméds e o campo
magnético. A parte expositiva pode se dividir em dois momentos, entre as demonstragdes

investigativas (25 minutos);

- Testes Conceituais 01: Aplicacdo dos testes conceituais com auxilio do aplicativo Plickers

utilizando o método Peer Instruction. (15 minutos).

4) Recursos didaticos

e Computador, projetor ou televisdo, caneta, quadro, smartphone e QR CODES.

5) Avaliacdo
e AsavaliacOes serdo feitas a partir dos debates das situacGes problemas apresentados

ao longo da aula e por meio dos testes conceituais apresentados.

6) Paracasa
e Apresentar a turma o video do primeiro episddio da animacdo (Dr. Stone) para
introduzir uma narrativa para as situacdes problemas que serdo propostas. (Video:
<Dr. STONE - Episédio 1 (Dublado) - YouTube>);

e Lista de exercicios 01 — Referente aos temas trabalhados na aula 01.

Observacao: E importante antes dessa aula o professor enviar um questionario para coletar os
conhecimentos prévios dos alunos com perguntas gerais sobre os temas que serdo trabalhados
ao longo das aulas. A sugestdo do questionario esta presente no produto educacional completo

€m anexo.

Comentarios: Essa € uma aula introdutéria onde o professor ira fazer a apresentacdo do
universo de Dr. Stone com os alunos por meio de um video e coletar seus conhecimentos
prévios a respeito do conteldo a ser trabalhado no bimestre, o eletromagnetismo. O momento
chave da aplicacdo da aula sera durante a apresentacdo da situacéo problema geral a respeito
de como conseguir gerar energia elétrica em um mundo onde n4o se tém mais tecnologia. E
importante nesse momento, o professor dar liberdade intelectual para os alunos formularem
suas hipoteses e anotar no quadro todas as possibilidades propostas por eles. Apds a discussao

inicial, afunila-se mais a discussdo a respeito dos materiais que precisardo ser encontrados
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para comegcar a construcdo do gerador elétrico. A fala do professor sempre ira se remeter a
narrativa da série do Dr. Stone, visando instigar os alunos a participarem e se imaginarem na
situacdo do personagem principal. O professor tentard partir sempre de perguntas e nunca
afirmacdes, fazendo com que os alunos reflitam e participem. Todas as hipoteses devem ser
anotadas e serdo discutidas na fundamentacéo tedrica da parte expositiva. O professor sempre
ird tentar introduzir as hipdteses dos alunos uma linguagem cientifica afim de sobrepor algum
pseudoconceito trazido pelo aluno. No final da aula sera feito a primeira aplicacao dos testes
conceituais da sequéncia que introduzira algumas perguntas conceituais para saber se 0S
alunos conseguiram entender os conceitos propostos. E extremamente importante a discussio
entre os alunos seguindo as orientacdes do método Peer Instruction. Encerrado a aula o
professor ira mostrar como que o personagem adquiriu 0 ima na série e ira colocar dentro de
uma caixa misteriosa um ima, fazendo a analogia que eles agora também “adquiriram”. (Essa

caixa é o Kit que sera distribuido para os alunos durante a Oficina de Cria¢&o).

4.2 BLOCO 2: FORCA E GERACAO DE CAMPO MAGNETICO

AULA 02 - O comeco da descoberta do eletromagnetismo. Do experimento de Oersted a
forca magnética.
1) Obijetivos

e ldentificar a relacdo de cargas em movimento com a producdo de um campo
magnético;

e Identificar o modulo, direcdo e o sentido da forca magnética de acordo com o
produto vetorial da velocidade pelo campo magnético;

e Entender a relacdo entre corrente elétrica e campo magnético;

e Instigar o processo de argumentacgdo e hipoteses de cunho investigativos por meio
de experimentos demonstrativos;

e Promover a troca de significados entre o professor e aluno por meio da interacéo

social.

2) Conteudos
e Experimento de Oersted,;
e Forca magnética em uma particula;

e Regrado Tapa;
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e Forca magnética sobre um fio.

3) Procedimentos Metodoldgicos

- Demonstracdo Investigativa 03: Experimento de Oersted (Figura 31) para mostrar que
cargas em movimento geram campo magnetico. A demonstracdo é feita sempre com perguntas
por parte do professor e deixando os alunos formularem suas hipéteses e discutirem o fenémeno
observado. (30 minutos);

O experimento apresentado tem como intencdo despertar nos alunos a formulacéo de algumas
hip6teses, que podem ser instigadas pelo professor com perguntas como:

e O que faz a bussola movimentar sua agulha?

e Por que quando liga e desliga o circuito a bussola altera sua orientacéo?

e Porque que quando invertemos a bussola de lugar as orientages (norte/sul) alternam
de sentindo?

Figura 26 - Exemplo do experimento de Oersted

damental Photographs

Figura a Figura b

Fonte: (GASPAR, 2013)

- Aula expositiva (Fundamentacdo Teodrica 111 e 1V) por meio de uma apresentacdo para
organizacdo dos conceitos e caracterizacdo da linguagem cientifica sobre forca magnética e
movimento de cargas no interior de um campo magnetico e a forgca magnetica sobre fios, o
professor deve alternar entre uma primeira explicacdo sobre forca magnética em particulas
(fundamentacéo tedrica 1), seguido de um exercicios sobre o tema, e uma segunda explicacdo
sobre a forca magnética em fios percorridos por correntes elétricas (fundamentacdo tedrica V)
(50 minutos).
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- Testes Conceituais 02: Aplicacdo dos testes conceituais com auxilio do aplicativo Plickers

utilizando o método Peer Instruction. (20 minutos).

4) Recursos didaticos

e Computador, projetor multimidia, caneta, quadro.

5) Avaliacédo
e AsavaliacOes serdo feitas a partir dos debates das situacdes problemas apresentados

ao longo da aula e por meio dos testes conceituais apresentados.

6) Paracasa
e Pedir para os alunos assistirem em casa “COMO E FEITO UM IMA?” (Figura 32)
do Manual do Mundo, para mostrar a producdo de um ima a partir da eletricidade,

parte que seré essencial para o debate da préxima aula.

Figura 27 - Video "COMO E FEITO UM IMA" do canal Manual do Mundo.

Fonte: Youtube (https://www.youtube.com/embed/jCL2dLh5MME?feature=oembed)

Comentarios: Essa aula também comeca com uma demonstracéo investigativa, o objetivo
dela é tentar instigar os alunos por meio do experimento feito por Oersted, a relacdo da
eletricidade com o magnetismo. O professor deve ligar e desligar o circuito e mostrar 0 que
acontece com a bassola quando ele faz isso. O professor tentara a partir sempre de perguntas

e nunca afirmacdes, fazer com que os alunos reflitam e participem. Todas as hipoteses devem
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ser anotadas e serdo discutidas na fundamentagdo teorica da parte expositiva. Na sequéncia
da aula seré feita a fundamentacdo teorica para sistematizar a linguagem cientifica a respeito
do tema da aula além da realizacdo de exercicios de vestibulares com os alunos. No final da

aula é recomendado a aplicacéo de trés testes conceituais sobre conceitos trabalhados na aula.

AULA 03 - Controlando o magnetismo. A geragdo de campo magnético com os

eletroimas.

1) Objetivos

Relacionar corrente elétrica em um fio condutor com a geracdo de um campo
magnético (Lei de Ampere);

Aplicar a regra da mao direita para determinar a direcdo e sentido do campo
magnético gerado por um fio condutor;

Entender a construcdo e confeccdo de um eletroima;

Relacionar a utilizacdo de eletroimas em aplicacdes do cotidiano;

Obter um feedback do processo de aprendizagem por meio dos testes conceituais e

a socializacéo entre os alunos.

2) Conteudos

Geracdo de campo magnético;
Regra da mao direita envolvente;
Campo magnético em eletroimas;

Aplicacdo de eletroimas no cotidiano.

3) Procedimentos Metodoldgicos

- Problema aberto 02: Como poderiamos obter um ima potente com 0s materiais coletados?

(No final da discuss@o mostrar como foi solucionado pelo Dr. Stone) (Figura 33) (20 minutos);
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Figura 33 - Anime Dr. Stone mostrando a criagdo de um ima potente.

Fonte: Youtube (Canal do Crunchyroll Brasil) -
https://youtu.be/jwCSXSzO3Iw?si=4poul54iVWEG1hP1

- Aula expositiva (Fundamentacdo tedrica V) por meio de uma apresentacdo para
organizacdo dos conceitos e caracterizacdo da linguagem cientifica sobre campo magnéticos

gerados por fios condutores e eletroimas. (30 minutos);

- Demonstracéo Investigativa 04 — A forca de um eletroima: E apresentado para os alunos
um protoétipo de um motor elétrico (Figura 34) para relacionar o campo magnético gerado por
um eletroimd@ com uma aplicacdo pratica de um equipamento do cotidiano deles. A
demonstracdo é feita sempre com perguntas por parte do professor e deixando os alunos

formularem suas hipéteses e discutirem o fenémeno observado. (30 minutos);

O experimento apresentado tem como intencéo despertar nos alunos a formulacéo de algumas
hip6teses que podem ser instigadas pelo professor com perguntas como:
e O que acontece se conectarmos as pilhas na bobina sem chegar perto os imas
externos?
e O que acontece se eu chegar préximo os imas externos? Posso coloca-los de qualquer
jeito?
e O que acontece se eu inverter os polos da bateria? E se eu inverter o sentido dos imés

externos?



https://youtu.be/jwCSXSzO3lw?si=4pou154iVwEG1hP1
https://www.youtube.com/embed/jwCSXSzO3lw?feature=oembed

77

Figura 34 — Experimento usando um motor elétrico didatico.

Fonte: Autoria propria

- Testes Conceituais 03: Aplicacdo dos testes conceituais com auxilio do aplicativo Plickers

utilizando o método Peer Instruction. (20 minutos).

4) Recursos didaticos

e Computador, projetor multimidia, caneta, quadro, smartphone e QR CODES.

5) Avaliagéo
e AsavaliacOes serdo feitas a partir dos debates das situaces problemas apresentados

ao longo da aula e por meio dos testes conceituais aplicados.

6) Paracasa

e Lista de exercicios 02 — Referente a temas trabalhados nas aulas 02 e 03.

Comentarios: A aula comega com um segundo problema aberto relacionado a série Dr.
Stone. O problema engloba como se faria para conseguir criar um ima potente com as
condicOes vivenciadas pelos personagens da série. Nesse ponto o professor ir4 anotar no
quadro todas as solugdes e hipdteses possiveis para tal situagdo. Apos isso o professor deve
mostrar o video e explicar as possibilidades e os exageros relacionados a série (como a pouca
probabilidade de conseguir fazer um reldampago atingir um pedaco de ferro e gerar um super
imd). Com uma exposicdo tedrica, deve-se discutir a geracdo de campo magnético em espiras,

bobinas e solenoides, mostrando as relagdes matematicas. Na sequéncia, utilizando o
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protétipo do motor elétrico deve-se realizar a demonstracdo investigativa contando com a
participacdo dos alunos, sempre lembrando de servir como guia nas observagdes e criagoes
de hipoteses por parte deles. No final da aula, e com encerramento desse bloco, o professor
deve retomar a aplicacdo de testes conceituais para avaliar e ter um retorno a respeito da
aprendizagem dos alunos sobre os conceitos trabalhados na aula. No final desse bloco os

alunos irdo ter “adquirido” o fio de cobre necessario para produzir um eletroima que sera

guardado no Kit a ser utilizado na Oficina de Criacéo.

4.3 BLOCO 3: INDUCAO ELETROMAGNETICA E GERACAO DE ENERGIA

AULA 04 - Fechando a equacédo, do magnetismo para a eletricidade. Um curioso
chamado Faraday.
1) Obijetivos
e Relacionar a relacdo entre a variacdo do campo magnético em uma espira com a
geracdo de energia elétrica;
e Compreender a Lei da inducdo eletromagnética (Lei de Faraday-Lenz);
e Relacionar a lei de inducéo eletromagnética com a geracdo de energia elétrica;
e Instigar o processo de argumentacdo e hipdteses de cunho investigativos por meio
de situacOes problemas e experimentos demonstrativos;
e Consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo dos tépicos de eletromagnetismo
por meio de uma atividade de desenvolvimento da linguagem cientifica e

criatividade.

2) Conteudos
e Fluxo Magnético;
e Leida Inducdo Eletromagnética;

e Geradores Mecénicos de Eletricidade.
3) Procedimentos Metodologicos
- Demonstragdo Investigativa 03 - O Anel de Thomson (Levitacdo Magnética) (Figura 35):

Utilizar esse experimento para instigar a discussdo e a cria¢do de hipotese sobre o fendbmeno

apresentado. (20 minutos);



79

O experimento apresentado tem como intencéo despertar nos alunos a formulacéo de algumas
hip6teses, que podem ser instigadas pelo professor com perguntas como:

e Por que o anel fechado € expelido ao ligar a bobina?

e Qual forca estd causando o movimento do anel?

e Por que no anel aberto o mesmo fendmeno nédo acontece?

Figura 35 - Experimento do Anel de Thomson.

Fonte: (GASPAR, 2013)

- Aula expositiva (Fundamentacao tedrica VI) por meio de uma apresentacdo para
organizacao dos conceitos e caracterizacdo da linguagem cientifica sobre fluxo magnético e a
Lei de Faraday-Lenz. No final da exposicdo, pode-se mostrar para os alunos como foi a
resolucdo final do problema na série, utilizando como base cenas do episddio 09 (Figura 36)
(40 minutos).

Figura 36 — Episddio onde os personagens utilizam o gerador para acender um filamento.

Fonte: E9 - Faca-se a luz da ciéncia, Crunchyroll.*

4 Disponivel em: <https://www.crunchyroll.com/pt-br/watch/GR4PKJ4VY /stone-road?modal=restricted>.
Acesso em 17 de outubro de 2023.
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- Atividade de mangas: O professor ird formar grupos e fornecer para os alunos cenas do
mangé de Dr. Stone com as falas apagadas (Figura 37) e eles terdo que completar as falas com
sua criatividade e tentando utilizar conceitos e linguagens relacionadas a matéria. Apds isso, 0
professor podera mostrar as verdadeiras falas e os grupos poderdo compartilhar suas versdes.

(40 minutos).

Figura 37 - Exemplo de cena do mangé de Dr. Stone para ser utilizado na atividade.

AL

Fonte: (INAGAKI, BOCHI, 2019)

4) Recursos didaticos

e Computador, projetor ou televisdo, caneta, quadro.
5) Avaliacdo
e As avaliacGes serdo feitas a partir dos debates da situagdo problema apresentada na

aula e por meio da correcdo da atividade de mangas entregue pelos alunos.

6) Paracasa
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e Video do CANAL MANUAL DO MUNDO (Figura 38) sobre a geracdo de energia
elétrica no brasil e no mundo mostrando como € produzido a maior parte da energia
elétrica no Brasil;

e Lista de Exercicios 03 - Referente a temas trabalhados nas aulas 03 e 04.

Figura 28 - Video mostrando o funcionamento da usina de Itaipu.

Fonte: Youtube (Canal Manual do Mundo)®

Comentarios: Esse ultimo bloco de conteido comeca com uma demonstracao investigativa
do anel saltitante. Esse é um experimento que causa muita surpresa e interesse nos alunos
pelo seu efeito visual de locomover um anel e até fazé-lo flutuar. O interesse por trds dessa
demonstracdo é tentar fazer o aluno relacionar a bobina utilizada com alguma aplicacéo do
cotidiano dele e tentar fazé-lo pensar em alguma relacdo entre a eletricidade com o
magnetismo de forma contraria o que foi apresentado no experimento de Oersted. E dificil o
aluno associar um campo magnético sendo gerado pelo anel, ainda mais que o professor no
comeco da demonstracdo tem que mostrar que ele ndo esta magnetizado. O interessante do
experimento € realiza-lo com um anel fechado e um aberto, entdo o aluno ird ver que somente
o anel fechado consegue “saltitar”. Muitas perguntas e hipoteses podem surgir durante essa
demonstracdo. Na parte expositiva da aula € necessaria uma fundamentacdo tedrica para
sistematizar todos fendmenos e efeitos que foram discutidos e chegar na lei de Faraday da
Inducdo Eletromagnética para entdo mostrar o video do gerador que foi pensado pelos

personagens da série e a explicagdo do seu funcionamento. Nessa aula se fecha o bloco 3 e 0

S Disponivel em: < https://youtu.be/4811epuOvLw?si=P9dABbHDjuKjQZkw>. Acesso em 17 de outubro de 2023.


https://www.youtube.com/embed/48IlepuOvLw?feature=oembed
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conteldo programético preparado para o bimestre. Como todos os conceitos foram
trabalhados até agora, é proposto uma atividade de mangéas para os alunos formularem um
didlogo de um episodio que 0s personagens passam na seérie. A intencdo dessa atividade é
avaliar se os alunos conseguem utilizar a linguagem cientifica que foi debatida nas outras
aulas para criar um dialogo sobre uma situacdo que envolve a ciéncia. Ao final da aula seréa
mostrado um video da solucgdo final dos personagens da série conseguindo gerar luz e o0s
alunos irdao “Adquirir” um LED que sera colocado no Kit e usado na Oficina de Criagao.
Nessa mesma aula o professor devera dividir os grupos da oficina e explicar os alunos seu
funcionamento, além de orientar os alunos a fazerem pesquisas na internet de maneiras de
construir um gerador elétrico e quais materiais extras eles precisaram trazer (O cobre, 0 ima
e 0 LED serdo disponibilizados pelo professor, além de algumas outras ferramentas

essenciais).

4.4 OFICINA DE CRIACAO

AULA 05 - Botando a mao na massa. A oficina de cria¢do do Reino da ciéncia.

1) Objetivos
e Elucidar todos os conceitos trabalhados por meio de um processo de interagao social
e troca de informacdes e ideias pelos alunos;
e Esquematizar as ideias dos alunos dos processos que levam a producdo de energia
elétrica.

e Elaborar um manual e um experimento com o objetivo de ascender um LED.

2) Conteudos

e Todos os conteudos trabalhados na sequéncia.

3) Procedimentos Metodologicos

- Divisdo em grupos de projetos: para construir um gerador elétrico a partir de um Kit (Figura
39), com materiais diversos (fios de cobre, imas, suportes, ferramentas, LEDSs), disponibilizado
pelo professor com o objetivo de acender um LED e criar um manual com o passo a passo de

como foi construido seguindo um modelo previamente preparado pelo professor. (Figura 40).
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Figura 39 - Kit da Oficina de Criacdo que sera disponibilizada para os alunos.

S Lep

(Fonte de luz)

4

© REINO DA CIENCIA

fios de cobre
(material condutor)

Ima
super potente

neodimio

Fonte: Autoria Prépria

Figura 29 - Topicos para a elaboragdo do manual do gerador elétrico.

—=» Instrugodes sobre o
procedimento de
montagem experimental;

—=» Instrugdes de como
utilizar o gerador para
ascender o led;

—=p Explicagdes técnicas da
fisica por tras do
funcionamento do gerador.

Fonte: Autoria Propria

Observacao: O professor podera usar essa aula inteira para apresentacéo dos resultados, todo
material serd fornecido para os alunos previamente. Se o professor quiser, podera utilizar dois

encontros, um para ajudar os alunos na preparagédo e outro para apresentagao.

4) Recursos didaticos
e Computador, projetor multimidia, caneta, quadro, materiais para construgdo do

experimento.
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5) Auvaliagéo
e As avaliacOes serdo feitas a partir dos manuais criados pelos alunos durante a
confeccdo do gerador.

Comentarios: Essa aula sera focada na elaboracédo/apresentacdo de um gerador elétrico e
seu manual de construcdo pelos alunos. Durante todos os blocos de aula os alunos
“conquistaram” varios materiais (imd, fio de cobre, LED), que foram colocados em uma caixa
para ser utilizados durante a oficina. Na ultima aula foi explicado aos alunos o que iria ser
feito, entdo eles ja estardo preparados para a oficina. A oficina ira avaliar a capacidade de
eles trabalharem em grupo, baseado sempre no fundamento tedrico apresentado por
Vygotsky do sociocontrutivismo e das interagdes sociais. A constru¢do do gerador e sua
descri¢do por meio de um manual, ird mostrar ao professor se a linguagem cientifica esta
sendo utilizada e se eles conseguiram associar o conceito fisico estudado a sua realidade. Ao
final da construcdo cada grupo deverad fazer sua apresentacdo para a turma, explicando
brevemente a constru¢cdo e o funcionamento do seu gerador, e entregar o manual
confeccionado para o professor (caso o tempo seja curto, os alunos podem preparar 0 material
em casa e trazer na proxima aula). Espera-se que com esse processo, vinculado a progressao
em conjunto com o personagem da histéria, os alunos consigam, ao final, estarem mais

alfabetizados cientificamente.
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5 RESULTADOS E DESCRICAO DA APLICACAO

Ao longo desta secéo, serdo detalhadamente apresentados e discutidos os resultados
coletados, bem como as reflexdes proporcionadas pela interacdo dos alunos com as aulas, as
demonstracdes investigativas, problemas abertos, testes conceituais e as dinamicas propostas
pelo professor em sala de aula, explicados na descricdo do produto educacional. Utilizando uma
abordagem descritiva das aulas, e pautando-se na percepcdo do professor em sala de aula,
juntamente com os documentos e informac@es coletadas através da aplicacéo, este topico trard
uma descricdo detalhada dos resultados obtidos em cada aula e a apresentacdo sequencial dos

resultados, respeitando a ordem em que o produto foi aplicado.

5.1 SISTEMATIZACAO DOS DOCUMENTOS ANALISADOS

Antes de detalhar as aulas e avaliar os resultados, conduziu-se uma pré-analise dos
documentos resultantes da aplicacdo do produto. Esta analise foi fundamentada nos critérios
propostos por Franco (2008), alinhando-se ao enfoque de pesquisa qualitativa, conforme a
técnica de andlise de conteudo sugerida por Bardin (2011). Os dados coletados pela

implementacdo do produto estdo detalhadamente elencados na Tabela 4:

Tabela 4 - Documentos retirados da aplicagdo do produto.

TIPO DE QUANTIDADES INICIAIS DE DESCRICAO
DOCUMENTO DOCUMENTOS PARA
ANALISE.
Testes conceituais 9 testes conceituais aplicados S&do as porcentagens da votacdo dos
durante a aplicag&o. alunos  fornecidas pelo aplicativo

Plickers, utilizando como método o Peer

Instruction no final das aulas.

Questionario 10 questionarios respondidos pelos = Questionarios aplicados no inicio da

Inicial/Final alunos no inicio e 04 questionarios = aplicagdo do produto e no final da
respondidos pelos alunos no final. aplicacéo do produto.

Transcricao das 4 videos completos gravados. Transcricdo em video e audio das quatro

gravacoes primeiras aulas da aplicacdo do produto

educacional.

Atividades de Mangas 3 atividades entregues por trés Atividade em grupo de elaboracdo das

grupos. falas dos personagens do manga Dr. Stone

feito em sala de aula.
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Manual do Gerador 3 manuais entregues por trés grupos. Manual com o guia de montagem e

Elétrico experimentacdo do gerador elétrico
construido pelos alunos na Oficina de
Criacdo do Reino da Ciéncia.

Listas de Exercicios 40 respostas das listas de exercicios = Listas de exercicios entregues pelos
entregue pelos alunos (17 entregues = alunos no Google Classroom com as
nalista01, 11 nalista02 e 12 nalista = respostas da lista antes do professor
3). fornecer o gabarito comentado.

Apols a andlise minuciosa de todos os documentos, realizaram-se as seguintes
observacdes e inferéncias:

Testes conceituais: Dos nove testes aplicados, oito foram considerados para analise.
Um dos testes foi excluido da avaliacdo, pois obteve acerto total pela turma, e, dentro do
contexto de analise do método utilizado, ndo se viu necessidade de aprofundar sua discusséo.

Questionarios: Para os propoésitos de analise, foram considerados apenas os alunos que
responderam tanto ao questiondrio inicial quanto ao final. Assim, somente quatro
questionarios foram examinados, buscando avaliar a evolucéo nas respostas dos estudantes.

Transcricdo das gravacoes: Todas as transcri¢es foram utilizadas para construir uma
descricdo da aplicacdo e oferecer uma perspectiva qualitativa das respostas dos alunos, com
foco nas perguntas feitas durante as demonstracées e problemas abertos.

Atividade de mangés: Todas as trés atividades foram incluidas na analise dos dados.
Como se trata de trabalhos em grupo, o objetivo € avaliar a capacidade dos alunos de empregar
conceitos cientificos durante sua elaboracdo em conjunto. Para analise, sera escolhido para cada
grupo a parte chave da historia que eles deveriam ser capazes de estabelecer as terminologias
esperadas para aquela situagéo

Manual do gerador elétrico: Dos trés manuais apresentados, apenas dois atenderam
aos pré-requisitos de confeccdo estipulados para avaliacdo. Portanto, um manual sera excluido
da anélise.

Listas de Exercicios: As 40 listas entregues ndo passaram por avaliacdo individual,
sendo utilizadas apenas como parametro adicional. Devido as respostas objetivas, foi feito
apenas a uma avaliacdo geral, centrada no percentual de acertos dos alunos, para discutir o
impacto da sequéncia didatica na preparacdo dos estudantes para questdes tradicionais de

vestibular.
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5.2 ANALISE E DESCRICAO DA APLICACAO DAS AULAS

Uma semana antes da primeira aula, foi solicitado a professora responsavel pela turma
que enviasse aos alunos o formulario de conhecimentos prévios, disponivel no Google Forms,
para ser preenchido antes do inicio da aula. Foi ressaltada a importancia de os alunos
responderem sem realizar consultas, esclarecendo que as respostas ndo contariam para qualquer
tipo de pontuacdo. No final, o formulério sera reaplicado, comparando-se as respostas iniciais
e finais. Além disso, foi estabelecida uma sala virtual no Google Classroom, adicionando todos
os alunos (Figura 41). Esse espaco serviu como meio de comunicacao, permitindo ao professor

disponibilizar materiais, videos e listas de tarefas, assim como receber feedback dos alunos.

Figura 41 - Banner utilizado na sala do Google Classroom
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Fonte: Autoria Prépria

5.2.1 - AULA 01 -BLOCO 01 - MAGNETISMO E CAMPO MAGNETICO

Na primeira aula, com 17 alunos presentes, a dinamica e a distribui¢do de pontos ao longo do
bimestre foram apresentados. Foi observada uma turma muito participativa e receptiva. O
universo de Dr. Store foi introduzido e 0 AMV com cenas da série foi exibido, notando-se o0s
rostos curiosos e atentos durante o video, o que sinalizou um grande interesse por parte dos
alunos. Na sequéncia, a primeira situacdo problema do bimestre foi proposta: "Quais
materiais devem ser procurados para a construcdo do gerador elétrico?"". Algumas das
respostas iniciais dos alunos incluiam "metal com pouca resistividade" e "agua". Ao serem
estimulados a refletir sobre os componentes presentes em motores e geradores domésticos, um

ns ~

aluno mencionou "im&". Foi apresentada, entdo, uma imagem (Figura 29) da série que exibia
0s materiais planejados para a geracdo de eletricidade, confirmando que os alunos haviam
identificado alguns dos componentes essenciais. Foi destacado que, além disso, seria necessario

um gerador de luz, especificamente um LED.
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Na sessdo intitulada “Demonstracio investigativa 01: Carrinhos magnéticos”, 0
tema foi introduzido falando sobre as propriedades dos iméas. Os carrinhos magnéticos foram
apresentados, com suas extremidades pintadas de cores diferentes. Quando questionados sobre
0 motivo dessa coloracdo, os alunos deram a resposta correta: "porque sdo polos diferentes”.
Em seguida, foi indagada a relacdo entre os polos magnéticos e a eletricidade, e houve um misto

de incerteza e suposi¢oes, com alguns alunos respondendo "provavelmente sim".

Figura 42 - Alunos observando a demonstracdo dos carrinhos magnéticos.

Fonte: Autoria Propria

Em relacdo ao comportamento dos materiais perto dos imas, foi perguntado aos alunos
0 que aconteceria se eu aproximasse 0 imé de um pedaco de madeira e um clips. A madeira foi
considerada pelos alunos como um material que néo reagiria a presenca do imé e a maioria
acertou que o clips seria atraido. No entanto, o mistério surgiu quando foi questionado sobre o
motivo de tal atracdo: “por causa do material”, responderam sem saber se aprofundar muito.
Foi demostrado que um clips, inicialmente desprovido de magnetismo, adquiria a capacidade
de atrair um segundo quando préximo ao ima, comentando que com o aluminio, por exemplo,
ISSO Ndo aconteceria.

Finalizando com os carrinhos, foi testado o entendimento dos alunos sobre atracdo e
repulsdo magnética: ao aproximar os polos de cores iguais, a resposta foi correta “cles vao se
repelir”, e com cores distintas, “eles vao se atrair”. Concluindo assim que eles ja possuiam
nogdo bésica sobre a dindmica dos polos magnéticos.

Apbs a experiéncia pratica com os "Carrinhos magnéticos”, uma parte expositiva
(Fundamentacédo Tedrica I) foi conduzida para aprofundar a teoria por tras das observagoes
feitas pelos alunos. Nesta fase, aspectos historicos do magnetismo foram abordados, permitindo
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que os alunos entendessem o desenvolvimento e a evolugéo desse campo ao longo dos anos.
Foram explorados com mais profundidade os conceitos de dominios magnéticos e
magnetizacdo, esclarecendo as bases cientificas por tras dos fendmenos que haviam observado
na magnetizacdo do clipe pelo ima. Além disso, detalhes sobre os polos magnéticos, suas
interagBes e a propriedade de sua inseparabilidade foram apresentadas. Este momento tedrico
proporcionou aos alunos uma compreensao mais robusta, conectando suas experiéncias préaticas

a fundamentos cientificos sélidos.

Na sequéncia das atividades didaticas, foi conduzida a ""Demonstracdo investigativa 02:
Bussola e as linhas de Campo Magnético™. Ao questionar os alunos sobre 0 motivo da
configuracdo formada pela limalha de ferro sobre o papel, as respostas estavam alinhadas com
0 conceito de "forca magnética”. Esse foi 0 momento propicio para introduzir a eles o conceito
de campo magnético, elucidando como o desenho formado pela limalha correspondia ao campo
em torno do ima. Durante a discussdo sobre a concentracdo da limalha nas extremidades do
im&, uma aluna apontou a intensidade magnética mais forte nos polos, uma observacéo assertiva
que estad relacionada com o fato de o campo magnético ser inversamente proporcional a
distancia.

E importante destacar nesse momento, assim como mostram Sasseron e Carvalho
(2008), a importancia de criar um ambiente investigativo na sala de aula de forma que o
professor possa mediar os alunos no processo para que eles possam gradativamente ampliando
sua cultura cientifica, adquirindo, aula a aula, a linguagem cientifica para se alfabetizar
cientificamente. Inicialmente, as respostas dos alunos, eram baseadas principalmente em
observacOes e experiéncias anteriores, ou seja, pseudoconceitos. Por exemplo, ao serem
questionados sobre o motivo pelo qual a limalha de ferro se alinhava de determinada forma, os
alunos recorreram a concep¢des espontaneas e observacionais sobre 0 mundo, como o conceito
de "forca". Entretanto, através da mediacdo pedagogica, foi possivel conduzir os alunos da
percepcao superficial e aparente para uma compreensdo mais profunda e cientifica com a

definicdo do termo “campo magnético”.
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Figura 30 - Alunos participando da demonstracdo do experimento com a limalha de ferro.

Fonte: Autoria Propria

Avancando na experimentacao, tentou-se ilustrar a interacdo entre dois imas utilizando
a limalha de ferro. Embora o resultado visual ndo tenha sido tdo claro quanto esperado, ainda
foi possivel identificar a distingdo entre repulsdo e atragdo. Adicionalmente, ao utilizar uma
bussola, os alunos, com base no nascer do sol, identificaram corretamente que o ponteiro
vermelho apontava para o norte geogréafico. Esta observacao levou a um debate sobre o motivo
pelo qual a bassola indicava essa dire¢do, culminando na mengio ao “campo eletromagnético
da Terra”. Ao desafiar a percepc¢ao deles sobre a Terra como um ima e realizar testes com um
imd externo, conjuntamente chegamos a conclusdo de que o norte geografico da Terra é,
provavelmente, préximo do sul magnético. Essa deducdo, oriunda da observacao e raciocinio
dos alunos, foi confirmada, solidificando o aprendizado deles neste tema.

Apo6s a demonstracdo pratica envolvendo a limalha de ferro e a bussola, conduziu-se
uma segunda parte expositiva (Fundamentacdo Tedrica Il) com o intuito de aprofundar e
consolidar os conceitos recém-explorados. Foi centralizado a discussdo na definicdo de
"campo", permitindo assim contextualizar e interpretar as observacgdes anteriores sob a dtica do
campo magnético, avancando em temas mais especificos, abordando o campo magnético
terrestre, um fendmeno global que influencia desde bussolas até sistemas de navegacéo.
Adicionalmente, foi introduzido o conceito de declinagdo magnética, vital para entender a
relacdo entre os polos geograficos e magnéticos. A notacdo vetorial do campo magnético foi
explorada para proporcionar uma compreensdo matematica e direcional desse campo. Por fim,
foi discutido o campo magnético uniforme, evidenciando suas representagdes e importancia.
Novamente, esta parte serviu para embasar teoricamente as observacfes praticas realizadas

anteriormente, solidificando o aprendizado dos alunos, visto que, como destacam Azevedo
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(2009) e Carvalho (2018), a sistematizacdo do conhecimento é de suma importancia para evitar

que os alunos saiam da aula sem compreender o que foi estudado.

AVALIACAO DA APRENDIZAGEM DOS ALUNOS - AULA 01

1) Aplicacdo dos testes conceituais.

Ao final da aula, foram feitos trés testes conceituais utilizando o método PI para avaliar
se 0s alunos haviam assimilado os conceitos cientificos discutidos ao longo das intervencdes,
além de ter um feedback e poder realizar alguma intervencdo. Dado que era a primeira vez que
os alunos usavam o aplicativo Plickers para votar nos testes, foi explicado o processo de votagédo
com os QR CODES e detalhado os procedimentos da dindmica. E crucial ressaltar que, visto
que essa atividade contaria pontos para a avaliacdo deles, foi estabelecido uma estratégia para
evitar "trapacgas": a menor nota possivel, ao final da aplicacdo dos testes, seria a média da turma.
Tal abordagem visava garantir que eles participassem da primeira votacdo de forma
despreocupada e que os dados coletados retratassem de fato os verdadeiros acertos e equivocos
cometidos. A Tabela 5 mostra o resultado da votagdo dos alunos em cada teste conceitual

aplicado na primeira aula:

Tabela 4 - Resultados da votacao testes conceituais aula 01.

Teste 01 Teste 02 Teste 03
primeira primeira segunda primeira
votagdo votagdo votagao votacdo

% TOTAL 18% 47 % 88 0

Aluno 01

Aluno 02

Aluno 03

Aluno 04

Aluno 05

Aluno 06

Aluno 07

Aluno 08

Aluno 09

Aluno 10

Aluno 11

Aluno 12

Aluno 13

Aluno 14

Aluno 15

Aluno 16

Aluno 17

Fonte: Plickers



92

E importante ressaltar que, somente os testes conceituais que apresentaram porcentagem de
acertos entre 30% e 70% foram considerados uma segunda votacdo, de acordo com o método

do PI proposto.

Para o teste conceitual 01, apds a votacao, a turma teve um aproveitamento de apenas
18% de respostas certas. A distribuicdo e o padrdo de resposta estdo representados na Figura
44:

Figura 31 - Distribuicdo da votacdo: Teste Conceitual 01

Um pedaco de ferro é colocado préoximo de um ima3,
conforme a figura a seguir, podemos dizer que:
N S
A aatracao do ferro peloima éigual =y g € oimaque atrai o ferro.
a atracao do ima pelo ferro. .
A C aatracdo do ima pelo ferro é mais = [ aatracdo do ferro pelo ima é mais
= intensa do que a atracao do ferro - intensa do que a atracdo do ima

pelo ima. pelo ferro.
s

=

Fonte: Plickers

Comentarios: A maioria dos alunos, representando 42%, acreditava que a resposta correta
seria a letra B. Isso sugere que a maior parte da turma talvez ndo compreenda a relacdo da
forca magnética, que é uma forca de campo, atuando mutuamente como um par de acdo e
reacdo. Assim, esses estudantes podem possuir conceitos ndo adequadamente estabelecidos
sobre a mecanica, especialmente em relacdo a terceira lei de Newton, essenciais para essa
parte do contetido. As opg¢des C e D, escolhidas por outros 42% dos alunos que responderam
incorretamente, indicam que, embora possam associar a existéncia de um par de forgas entre
0 pedaco de ferro e 0 ima, eles ainda ndo compreendem plenamente a terceira lei de Newton

também.
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Visto que uma porcentagem baixa de alunos acertou a questdo (menos de 30%), optou-se por,
antes de revelar a resposta correta, abordar no quadro a terceira lei de Newton. Foi relembrado
a eles alguns conceitos previamente estudados em mecanica sobre o par de acdo e reacéo,
usando a forca gravitacional entre um corpo e a Terra como exemplo, e estabelecendo uma
analogia com a forca magnética. Essa relacéo é de extrema importancia ser discutida pois, como
concluiu Talim no seu trabalho (1999, p.149), ha por parte dos estudantes existéncia de
conceitos espontaneos sobre a terceira lei de Newton, onde o autor chama a atencao para a
possibilidade do uso de estratégias para provocar a mudanca desses conceitos para 0s conceitos

cientificos.

Para o teste conceitual 02, apds a votacgdo, a turma teve um aproveitamento de 47% de
respostas certas (primeira votagao), um numero que permitiu a aplicacdo da fase “Instrugao
pelos Colegas™ atribuidas pelo método e a realizacdo de uma nova votacdo (segunda votacao)

A distribuigéo e o padréo de resposta entre as duas votacOes estdo representados na Figura 45:

Figura 32 - Distribuicdo da votacao: Teste Conceitual 02

PRIMEIRA VOTACAO SEGUNDA VOTACAO
(a7 |
Faddud
Uma agulha magnética tende a Uma agulha magnética tende a
2 A orientar-se de forma perpendicular s linhas 2 A orientar-se de forma perpendicular as linhas
de campo magnético local. g:l___t_:__t;_impo magnético local.
i orientar-se segundo a direcao das linhas do B orientar-se segundo a direcdo das linhas do
campo magnético local. campo magnético local.
C efetuar uma rotagio que tem por efeito o 0 € efetuar uma rotagao que tem por efeito o
campo magnético local. campo magnético local.
D formar angulos de 45 graus com a direcdo do D formar dngulos de 45 graus com a direcdo do

campo magnético local. - campo magnético local.

Fonte: Plickers

Comentarios: Na questdo em analise, apés a votacdo, a maioria dos alunos optou pela
alternativa correta, a Letra B. Contudo, é notavel que uma porgéo significativa, 53%, ainda
apresenta dificuldades em compreender a tendéncia de alinhamento da agulha magnética com
0 campo magnético. Suspeita-se que a principal confusdo dos alunos que escolheram a Letra
C (29%) na primeira votagdo esteja ligada a palavra “rotagdo”, que pode induzir ao
entendimento da movimentacdo da agulha quando exposta a um novo campo magnético. A

escolha da Letra A sugere que ha estudantes que ndo distinguem adequadamente entre
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"paralelo™ e "perpendicular”, um ponto que foi elucidado durante a aula a0 mencionar-se que

a bussola se alinha na mesma dire¢do do campo magnético resultante.

Cabe destacar que, ap6s discutirem entre si, a maioria dos alunos optou por alterar sua
resposta na segunda votacdo, com a maioria corrigindo para a alternativa correta, 88% de acerto
no final. Como Mazur (2015, p.13) destaca, “Algumas vezes parece que 0s estudantes séo
capazes de ensinar 0 0s conceito uns aos outros de forma mais eficiente do que seus proprios
professores”, fato que ¢é revelado pelo aumento de 41% nas respostas certas apds a segunda
votacdo. Curiosamente, dois alunos que inicialmente haviam escolhido a resposta certa na
primeira votagdo, mudaram para uma opg¢édo incorreta na segunda. Embora ndo possamos
determinar com certeza a razdo para essa mudanca, é relevante mencionar que essa foi a
primeira vez que os alunos interagiram com o sistema de votacdo via QR CODES. Assim,

eventuais erros de selecdo durante o processo de votacdo podem ter ocorrido.

No teste conceitual 03, apds a votacao, o desempenho da turma foi de 0% em acertos.
Esse resultado acendeu um sinal de alerta durante a aplicacdo, especialmente considerando que
se tratava da Gltima secdo da fundamentacdo tedrica explicada e estava diretamente ligada a
demonstracéo investigativa 02. A distribuicdo das respostas da votacdo pode ser visualizada na
Figura 46:

Figura 33 - Distribui¢do da votacdo: Teste Conceitual 03

Uma pessoa que utiliza uma budssola
para se localizar em relacao a Terra,
sempre tera o polo norte magnético da
agulha da bussola apontado
aproximadamente para:

A o polo sul geografico da Terra

B o polo norte magnético da Terra
C o polo norte geografico da Terra

D adirecao Meridiano de Greenwich

Fonte: Plickers
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Comentarios: Vale ressaltar que, nessa questao, todos os alunos cometeram 0 mesmo erro
durante a votacéo, optando pela alternativa A. A escolha desta alternativa indica que a relacéo
entre 0s polos geogréaficos e magnéticos da Terra ndo ficou clara para a turma. Suponho que
os alunos tenham relacionado o fato de o norte magnético ser atraido pelo sul magnético a
alternativa A. Contudo, conforme destacado durante a explicagéo e demonstracéo, o polo sul
geogréfico corresponde aproximadamente ao polo norte magnético, e ndo ao polo sul
magnético. Esse erro, embora preocupante a primeira vista, sugere que 0s alunos
compreenderam a atracdo magnética entre polos opostos, mas falharam em conectar isso a
inversdo dos polos geogréaficos e magnéticos da Terra. Considerando que nenhuma
alternativa mencionava o 'polo sul magnético', os estudantes podem ter sido inadvertidamente
direcionados a alternativa A, mesmo que a resposta correta fosse 'polo norte geogréafico’, que

se alinha aproximadamente com o polo sul magnético.

Diante da baixa porcentagem de acertos, foi preciso intervir com uma nova abordagem. Foi
utilizado uma bussola e demonstrado aos alunos que o ponteiro norte sempre se direcionava ao
polo sul magnético do meu imé em barra. Considerando que nos orientamos pelo ponteiro norte
da bussola como referéncia para o norte geogréafico e que este ponteiro estava alinhado ao polo
sul magnético do ima, deduzimos, de maneira mais decisiva, que o polo norte magnético da
Terra corresponde aproximadamente ao seu polo sul magnético. Apds essa demonstracao, foi
revelado a resposta correta. Dessa vez, foi percebido, em todos os alunos, uma aparente

receptividade e compreensao positiva em relacdo a nova explicacéo.

2) Resultados da entrega da lista 01:

Antes de finalizar a aula, foi entregue presencialmente aos alunos uma lista com seis
questdes de vestibular. As respostas e resolugbes dos alunos foram enviadas por foto e
corrigidas pelo Google Classroom. Para a lista, foi atribuido uma pontuacdo que variava entre
0 e 1 ponto, considerando a correcdo das questdes, os calculos realizados, as explicacfes
fornecidas e o acerto nas respostas finais. A Figura 47 mostra o grafico distribuicdo percentual

de acertos dos alunos para a primeira lista:
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Figura 47 - Distribuicdo percentual de acertos: Lista 01

Porcentagem de acertos - Lista 01
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Fonte: Autoria propria

Nessa primeira lista todos os alunos realizaram a entrega (17 alunos) com uma média de acertos
percentual de 89% das questdes da lista. Esse dado, mesmo superficialmente, mostra que apds
as aulas expositivas, demonstracdes e testes conceituais, a maior parte dos alunos conseguiu
atingir um excelente desempenho na realizacdo de questdes tradicionais, que ainda tem uma
grande importancia na vida académica dos alunos, visto que grande parte dos exames de

selecdo, como 0 ENEM, séo baseadas em questdes objetivas de maltipla escolha.

3) Analise das respostas do questionario da evolucao da aprendizagem dos alunos

Conforme mencionado anteriormente, apenas 0s alunos que responderam tanto ao
questionario inicial quanto ao final foram avaliados. O objetivo era identificar uma evolucéo de
pseudoconceitos para conceitos cientificos, evidenciando a eficacia do processo. As seis
primeiras questdes do questionario estavam alinhadas aos topicos abordados no bloco 01. As

respostas dos quatro alunos que participaram de ambos 0s questionarios sao destacadas a seguir:

PERGUNTA 01: Vocé sabe 0 que é um ima? Se sim, para que ele serve? (Se possivel cite

exemplos de onde ele esté presente no seu cotidiano).
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Tabela 6 - Respostas referentes a questdo 01 do questionario

Q1

Resposta Inicial

Resposta Final

ALUNO 03

“E um metal que contém magnetismo, e é
capaz de atrai outros metais para si. Como

>

adesivos de geladeiras...’

“Um objeto que tem capacidade de provocar

um campo magnético. ”

ALUNO 04

“Para mim é um material que consegue
atrair o ferro. Esta no ima de geladeira por

exemplo, capa de oculos.”

“Sim, é um elemento que cria um Campo
magnético a sua volta, e geralmente sdo
formados por um material ferromagnético. Em

geradores de energia, micro-ondas...”

ALUNO 07

“Sim, ele serve para atrair objetos metalicos.
Alguns exemplos onde 0 mesmo esta presente

sdo em geladeiras e em alguns eletronicos”

“E um objeto geralmente de metal que produz
campo magnético a sua volta, ele serve para
atrair materiais de ferro, € utilizado nos
telefones celulares, ferro elétrico, geladeiras,

entre outros.”

ALUNO 09

“Sim. O imad ¢ um material que consegue
atrair metais, em meu cotidiano vejo ele

presente na geladeira.”

“Sim, o imd serve para atrair objetos que
tenham ferro e também para tornar algo que
nao era um ima em um im&, ou seja, consegue

magnetizar.”

Comentarios: Os alunos, em sua totalidade, mostraram uma evolugcdo na compreensdo do
conceito de ima e suas aplicacGes, todos alunos evoluiram suas respostas, saindo de conceitos
bésicos e espontaneos para conceitos cientificos e apresentados no decorrer da aula, trazendo
termos em suas respostas finais como “campo magnético” e “material ferromagnético” e
trazer o conceito de “magnetizacio”. O Aluno 04, em particular, demonstrou o maior

crescimento em termos de aplicagdo técnica do conceito.

PERGUNTA 02: Vocé sabe o que sdo polos magnéticos? Se sim, o que eles sdo?

Tabela 7 - Respostas referentes a questdo 02 do questionario

Q2 Resposta Inicial Resposta Final
“Acredito que os polos negativos e | “S8o dois pontos onde se encontram as linhas
ALUNO 03 | positivos.” de forca magnética. Polo norte magnético e
Polo sul magnético. ”
ALUNO 04 “Néo.” “Sim, sdo as extremidades do im4,

denominadas de polo sul e polo norte.”
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“Sim, sdo dois pontos cada um em uma | “Sim, sdo onde as linhas de inducéo
ALUNO 07 | extremidade onde as linhas magnéticas se | magnética convergem ou divergem.”

convergem. sendo eles o polo norte e o sul.”

“Ndo  possuo  muito  conhecimento | “Os polos sdo os pontos de entrada e saida das

relacionado a isso, mas sei que esses Polos | linhas de indu¢do que formam o campo
ALUNO 09 . . . - x
estdo relacionados com a geracédo do campo | magnético. Os polos sdo o norte e sul.”

>

magnético.’

Comentarios: Os alunos evidenciaram um progresso cientifico, incorporando em suas
explicagOes termos e nomenclaturas discutidos durante as aulas, como "'linhas de indugéo
magnética™ e "linhas de forca magnética', vocabulario que anteriormente ndo era
empregado por todos. Adicionalmente, os estudantes conseguiram assimilar a existéncia dos
dois polos magnéticos, ""norte' e "'sul**. Dentre eles, destaco especialmente 0 Aluno 03.
Inicialmente, ele possuia a concepc¢do equivocada de que polos magnéticos e elétricos eram
idénticos. Contudo, apds as aulas, ndo s6 reconheceu a distin¢do dos polos magnéticos como

também assimilou satisfatoriamente o conceito de linhas de forga.

PERGUNTA 03: Os polos magnéticos tém alguma relacdo com a forga? Se sim, qual?

Tabela 8 - Respostas referentes a questdo 03 do questionario

Q3 Resposta Inicial Resposta Final
ALUNO 03 “N&o tenho conhecimento sobre o assunto.” | “Sim, forca magnética. ”
ALUNO 04 | “N&o sei, provavelmente sim.” “Sim, eles produzem a for¢a magnética. ”
“Sim, pois a for¢a magnética existe no campo | “Sim, pois ha uma forca que afasta os polos e
ALUNO 07 . . »
magnetico.” cria um campo magnético entre eles. ”
“Acho que sim. No cotidiano quanto mais | “Sim existe uma relacdo, pois quanto mais
perto um material metalico esta do ima mais | proximo dos polos mais forca estad sendo
ALUNO 09

forte a atracéo fica sendo assim, quanto mais | exercida e automaticamente quanto mais longe

perto de um Polo mais for¢a existe.” dos polos menos forca tem ali.”

Comentarios: Na respostas a essa questdo, a maioria dos alunos ndo conseguiu explicar
alguns termos que eram esperados e que haviam sido abordados durante a aula. Antecipava-
se gque os estudantes fariam a associagdo entre os polos, a forca magnética e o fato de que
pode ocorrer "'repulsdo™ ou "atracao™ conforme a interagdo entre esses polos. Os Alunos

03 e 04 mostraram progresso, avangando de uma resposta inicialmente desprovida de

conhecimento especifico para uma afirmagdo sobre a relacdo entre a forca magnética e os
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polos. Por outro lado, o Aluno 07 se equivocou ao mencionar que a "forga gera o campo
magnético”, quando, na realidade, a dindmica é contraria. Vale ressaltar que o Aluno 09
estabeleceu corretamente a conexao entre a proximidade dos polos e a intensidade da forca

magnética.

PERGUNTA 04: O que acontece quando chegamos uma moeda de ferro perto de um ima?

E de um pedaco de madeira? Por qué?

Tabela 9 - Respostas referentes a questdo 04 do questionario

Q4 Resposta Inicial Resposta Final

“A moeda é atraida para 0 im4, ja a madeira | “Ele o atrai, ndo vai atrair, pois, néo é feito de

ALUNO 03 | ndo é atraida, por ndo conter qualquer | um material ferromagnético.”

substancia de ferro/metal. ”

ALUNO 04

“O ima atrai a moeda, ja com a madeira ndo

acontece nada, pois ela nao possui ferro.”

“A moeda é atraida pelo im4, ja o a madeira
ndo, porque ela ndo forma um campo

magneético. ”

ALUNO 07

“No caso da moeda, ela se atrai e gruda no
im&, no caso da madeira ela ndo se atrai,
devido alguma relacdo com o campo
magnético desses materiais e 0 campo

magnético do ima.”

“O imd ao se aproximar do ferro faz com que
0 campo magnético do mesmo se alinhe no
campo magnético aplicado e assim, o ferro se
transforma em um ima, ja no caso do pedago
de madeira como ele ndo possui campo

magnético nao é atraido pelo ima.”

ALUNO 09

“A moeda é atraida pelo imd, enquanto a
madeira ndo apresenta nenhuma atracéo.
N&o sei explicar exatamente o porqué, mas
acho que deve ser porque a moeda é metélica

e a madeira ndo.”

“A moeda se atrai e nada acontece com a
madeira, pois a moeda tem propriedades

magnéticas e a madeira ndo.”

Comentarios: No questionario inicial, todos os alunos, conforme o esperado, ja possuiam o
entendimento basico de que o ferro seria atraido pelo im&, enquanto a madeira ndo seria,
embora ndo conseguissem elucidar precisamente a razao por tras disso. J& no questionario
final, alguns estudantes, como os Alunos 03 e 09, souberam empregar terminologias
adequadas para justificar o fendmeno, recorrendo a termos como “‘material
ferromagnético™ e ""propriedades magnéticas’, os quais foram frequentemente usados

durante as demonstracBes investigativas. Vale enfatizar que o Aluno 07 demonstrou

compreensdo ao mencionar que ocorreria um ""alinhamento devido ao campo magnético
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gerado pelo ima. Contudo, ele deixou de citar "*dominios magnéticos' e falhou na escolha

da terminologia exata.

PERGUNTA 05: Na fisica utilizamos a palavra “campo” em varias ocasides, para vocé, o

que seria um campo magnético?

Tabela 10 - Respostas referentes a questdo 05 do questionario

Q5 Resposta Inicial Resposta Final
“Onde existe véarios polos negativos e | “Campos que cercam materiais em correntes
positivos. ” elétricas e sdo detectados pela for¢a que
ALUNO 03 - ”
exercem sobre materiais magnéticos ou cargas
elétricas em movimento. ”
“Algo que tenha a ver com cargas elétricas, | “E toda a regi&o em torno do ima que podera
ALUNO 04 o ) B B
mas nao sei explicar ao certo.” ter atracao ou repulséo.”
“Acredito que seria uma regido onde hd uma | “O campo magnético é um espaco, onde existe
ALUNO 07 grandeza magnética como a forca magnética, | uma concentra¢do magnética, ou seja, onde as
por exemplo, que vai atuar sobre um objeto | cargas em movimento sofrem a agdo de uma
naquele campo (local).” for¢a magnética. ”
“N&o possuo conhecimento sobre o assunto, | “O campo magnético é o espaco formado pelas
mas provavelmente deve ser a &rea que o | linhas que saem dos polos e criam uma area
ALUNO 09 . i .
magnetismo esté atuando. ” que pode atrair ou afastar o que for
aproximado.”

Comentarios: Com relacdo a essa pergunta, houve uma clara evolugdo na compreenséao dos
alunos sobre o conceito de campo magnético. Esperava-se que 0s estudantes ja possuissem
algum entendimento sobre o termo "campo", uma vez que ja haviam sido expostos
anteriormente a conceitos como "campo gravitacional™ e "campo elétrico". Isso fica evidente
com as tentativas dos Alunos 03 e 04 de relacionar o tema a polos e cargas elétricas no
questionario inicial. E notavel o avango no entendimento sobre o que constitui um campo,
sobretudo no reconhecimento de que se trata de uma regido abstrata ao redor do imé onde é
possivel perceber uma forca magnetica. Tal progresso é evidenciado nas respostas dos
Alunos 04, 07 e 09, que utilizaram termos como 'atracdo', "repulsdao™ e '‘forga
magnética™. Além disso, chama a atencdo o fato de que o Aluno 03 associou 0 campo

magnético com o movimento de uma carga elétrica, tema que sera abordado na aula 02.

PERGUNTA 06: Qual a relacéo do planeta Terra com o campo magnético?
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Tabela 11 - Respostas referentes a questdo 06 do questionario

Q6 Resposta Inicial Resposta Final

“Ela faz manutencdo da atmosfera, € | “O nucleo possui ferro (liquido) e ele se
basicamente da vida na terra.” movimenta criando correntes. A rotacdo da
ALUNO 03 L
Terra em seu proprio eixo faz essas correntes

de tornarem um enorme campo magnético. ”

“A terra possui cargas elétricas, e a rotagdo | “A terra possui campo magnético, se comporta
ALUNO 04 |faz com que transforme em campo | como um ima gigante.”

magnético. ”

“A terra possui um campo magnético | “O planeta terra é um grande ima.”
ALUNO 07 | responsavel pela vida na terra e

localizagéo.”

“Néo tenho conhecimento a respeito do | “O planeta Terra possui polo norte e Polo sul,
assunto.” igualmente a um ima e esses polos magnéticos
ALUNO 09 ) o
fica em lados oposto aos polos geogréfico,

auxiliando no funcionamento da bussola.”

Comentéarios: Na Ultima questdo do questionario, referente a aula 01 e focada em
magnetismo e campo magnético, os estudantes demonstraram claramente seu avanco nos
conceitos cientificos e terminologias discutidos durante a aula. E notério que todos
reconheceram, em suas respostas finais, a Terra como um *‘grande ima"*, conceito que foi
discutido na aula. Ressalto a resposta do aluno 03, que precisamente descreveu a
""movimentacdo das correntes de ferro liquido no nucleo terrestre” como responsavel
pelo magnetismo da Terra. Também é digno de nota o entendimento do Aluno 09, que
correlacionou o campo magnético terrestre com o funcionamento da bussola e elucidou a
inversdo entre os polos geograficos e magnéticos. Esse ultimo aspecto foi um erro comum
entre a turma no teste conceitual 03, mas, apés a intervencdo didatica, o Aluno 09 demonstrou

clara compreensdo do conceito.

5.2.3— AULA 02 - BLOCO 02 - FORCA MAGNETICA

Essa aula foi iniciada reunindo os alunos e conversando sobre a realizacao da lista, para
verificar se os alunos tinham alguma duvida sobre os exercicios passados para casa. Antes de
iniciar a nova demonstracéo, foi revisado a licdo anterior sobre a bussola e como ela se alinha

com o campo magnético da Terra, com seu norte magnético coincidindo com o norte geografico
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terrestre, fator que seria importante ser relembrado para a compreensdo do experimento que

seria feito em seguida.

Os alunos foram chamados para perto da mesa para conducéo da terceira demonstracao
investigativa da nossa sequéncia: “Demonstracdo investigativa 03: O experimento de
Oersted”. Antes de comecar, foi destacado a relevancia historica deste experimento e seu papel
transformador no estudo do eletromagnetismo. Ao posicionar a bussola sobre o experimento e
confirmar sua orientagdo correta, ligou-se o dispositivo. Os alunos prontamente notaram uma
oscilacdo no ponteiro. Apos a repeticdo da acdo e a constatacdo da consistente oscilacdo do
ponteiro ao ligar o dispositivo, foi questionado a razéo desse comportamento. Um estudante
sugeriu que era "por causa dos elétrons do cobre"”. Mais tarde, ao reposicionar a bussola abaixo
da bobina, notou-se que, apesar da direcdo da agulha se manter, o sentido dela mudava. Mesmo
que incertos quanto ao motivo, os alunos, instigados pelas observacgdes, concordaram que um
novo campo magnético estava em acdo. Foi ressaltado entdo, a defini¢do de corrente elétrica
(reforcando a mencéo do aluno sobre os elétrons do cobre), procurando conduzi-los a percepcao
de que a orientacdo da corrente elétrica variava dependendo de sua posi¢do em relacdo a bobina,
afetando, assim, o resultado observado. Em um momento de clareza, um aluno observou que
"em cima, a corrente estéd indo, e embaixo, estd voltando; essa diferenca deve ser a causa". Foi
solicitado que os alunos resumissem as observacoes feitas, e um estudante sintetizou afirmando:
"A agulha da bassola se movimenta devido ao campo magnético gerado pelo fluxo de elétrons".
Indagados sobre a variacdo na orientacdo da bussola ao ligar e desligar o dispositivo,
concluiram que era "porque, ao desligar, cessa o fluxo de elétrons".

Por meio da abordagem de Ensino por Investigagdo, conforme descrito por Carvalho
(2013), as etapas da problematizacdo, formulacdo de hipoteses, discussdo e argumentacéo, e
sistematizacdo do conhecimento foram seguidas. Isso permitiu que, ao longo da demonstracéo,
os alunos, com a mediacédo do professor, movessem-se dos pseudoconceitos para conceitos mais
cientificos, reconhecendo a influéncia do fluxo de elétrons no comportamento da bassola. Este
processo, alinhado ao referencial tedrico de Vygotsky, ressalta a importancia do papel da escola
e do professor em guiar os alunos do entendimento superficial para uma compreensdao mais
profunda e cientifica, fazendo uso de interacBes sociais e mediacGes pedagogicas para

aprimorar suas funcdes psicologicas superiores.
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Figura 48 - Alunos participando do experimento de Oersted.

Fonte: Autoria propria

Apds a demonstracdo do experimento de Oersted e sua contextualizacdo, seguimos para
uma parte expositiva (Fundamentacao Tedrica I11) sobre a for¢ca magnética sobre particulas,
fundamentando-se na ideia de que compreender a dindmica de uma Unica particula poderia
iluminar o entendimento do comportamento de um fluxo de particulas (corrente elétrica). A
explicacdo foi conduzida abordando a esséncia do movimento dos elétrons e como eles sdo
influenciados por campos magnéticos, utilizando as conclusdes tiradas do experimento de
Oersted como ponto de partida. A partir da exploragdo do tépico "Forca magnética sobre uma
particula" introduziu-se a regra da méo direita. Em um momento préatico, foi proposto um
exercicio de vestibular (Figura 49) que se relacionava diretamente com esta regra. Foi
interessante perceber o engajamento dos alunos girando as méos para determinar a resposta

correta, e claro, o equivoco engracado de um aluno que utilizou a méo esquerda na solucéo.
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Figura 34 - Exercicio feito durante a aula sobre a "regra do tapa".

(UFPA) Uma carga elétrica q (negativa) entra, com veloci-
dade V, numa regido onde existe um campo magnético
B, que esta indicado com os simbolos X (que represen-
tam um vetor entrando no plano desta folha), b) J

A alternativa que indica o vetor (diregdo e sentido) da
forga magnética F,., no exato instante no qual a carga

entra na regiao do campo magnético, com o vetor velo- e) \
cidade na posicdo horizontal, conforme esta indicado na

figura acima, é:

Fonte: UFPA

Em sequéncia, a explanacéo foi dedicada aos casos particulares, onde foram detalhados
os angulos em relacdo a velocidade e ao campo magnético, trazendo a tona conceitos
matematicos ja vistos por eles como as relacdes de angulos em trigonometria e a parte de
direcdo e sentido no estudo de vetores. Aprofundou-se também no MRU, MCU, e no
Movimento Helicoidal em um caso geral.

Por fim, foram feitas a resolucdo de mais duas questdes que envolviam um
desenvolvimento matematico em aula com os alunos, visto que essa parte era de extrema
importancia para vestibulares como o ENEM. Optou-se por postergar o estudo sobre forca
magnética em fios para nossa proxima aula, que estava planejada para encerrar essa parte

tedrica, para sobrar tempo para avaliagdo dos testes conceituais.
AVALIACAO DA APRENDIZAGEM DOS ALUNOS — AULA 02
1) Aplicagéo dos testes conceituais.

No final dessa aula, foi aplicado também mais trés testes conceituais para verificar
pontos conceituais que, até aquele ponto, se esperava que 0s alunos ja teriam adquirido.
Utilizando o aplicativo Plickers, foi realizado a votacdo, sempre seguindo as etapas propostas
pelo méetodo PI. A Figura 50 mostra o resultado da votagédo dos alunos em cada teste conceitual

aplicado na segunda aula:
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Figura 35 - Resultados da votagéo testes conceituais aula 02.

Teste 04 Teste 05 Teste 06

primeira segunda primeira primeira segunda
votagdo votagao votagio votacio votagao

% TOTAL 59% 100% 24% 59% 100%

Aluno 01 A

Aluno 02

Aluno 03 A

Aluno 04

Aluno 05

Aluno 06

Aluno 07 D

Aluno 08

Aluno 09

Aluno 10 ( D
Aluno 11

Aluno 12

Aluno13 B A D
Aluno 14 C
Aluno 15

Aluno 16
Aluno 17

Fonte: Plickers

Para o teste conceitual 04, apds a primeira votacao, a turma teve um aproveitamento de
59% de respostas certas. Como a porcentagem estava entre 30% e 70%, antes de revelar a
alternativa correta, foi realizado a etapa da “instru¢do pelos colegas” e aberto a segunda
votacdo, que teve 100% de acerto. A distribuicdo e o padrdo de resposta das duas votagdes estdo

representados na Figura 51:

Figura 36 - Distribuicdo da votacdo: Teste Conceitual 04

Um carga elétrica negativa (Q) de massa desprezivel, se movimenta Um carga elétrica negativa (Q) de massa desprezivel, se movimenta
pelo espaco com uma velocidade (v). Podemos afirmar que é gerado por pelo espaco com uma velocidade (v). Podemos afirmar que é gerado por
ela um: ela um:
= — — I —
3 A campo elétrico; 4 B campo magnético; A campo elétrico; B campo magnético;
v campo elétrico e magnético; 0 D campo inercial. /¢ campo elétrico e magnético; O campo inercial.

Fonte: Plickers
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Comentarios: O objetivo desta questdo era identificar se os estudantes tinham assimilado a
relacdo entre eletricidade e magnetismo e compreendido que uma particula elétrica so gera
um campo magnético quando estd em movimento. No entanto, na primeira votacao, 41% dos
alunos escolheram ou a alternativa A (campo elétrico) ou a alternativa B (campo magnético).
Ambas eram distratores criados para confundir os estudantes que ndo haviam entendido a
esséncia da aula e do experimento de Oersted. Essas confusfes sdo destacadas por Pantoja
(2019) em seu trabalho, onde, assim como previsto em sua premissa e concluido em pontos
dos resultados do trabalho, os alunos fazem uma confusdo para descrever interacfes

magnéticas com o campo elétrico, e vice-versa.

Apds a discussdo entre 0s grupos, os alunos que tinham acertado (59%), conseguiram
persuadir seus colegas sobre a existéncia de um campo elétrico resultante da carga carregada e
de um campo magnético decorrente do movimento dessa carga, usando 0 experimento de
Oersted como exemplo. Assim, na segunda votacdo, compreendendo os argumentos
apresentados, todos os alunos optaram pela resposta correta, resultando um aproveitamento de
100% de acertos.

Para o teste conceitual 05, apds a primeira votacao, a turma teve um aproveitamento de
apenas 24% de respostas certas, ndo tendo uma segunda votacdo. A distribuicdo e o padrao de

resposta da questdo estdo representados na Figura 52:

Figura 37 - Distribuicdo da votacdo: Teste Conceitual 05

Uma carga elétrica, ao entrar
em uma regido com o campo - <) B
magnético perpendicular a

sua velocidade, executara um 7

movimento

A retilineo uniforme

E retilineo uniformemente
variado

circular uniforme

D circular uniformemente
variada

Fonte: Plickers
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Comentérios: O propoésito desta questdo era avaliar se 0s alunos compreenderam que a forca
magnética so altera a direcdo e o sentido do vetor velocidade, atuando como forca resultante
centripeta quando o campo magnético € perpendicular a velocidade. Durante a aula, foi
abordado também o cenario em que a velocidade é paralela ao campo magnético. Nesse caso,
como ndo existe forca magnética atuante, a particula segue em movimento retilineo uniforme
(MRU). Notavelmente, 65% da turma escolheu essa alternativa (A), que era incorreta. Esse
expressivo percentual sugere que a distingdo entre os vetores estarem paralelos ou
perpendiculares ndo foi suficientemente clara na explicagdo. Contudo, é relevante observar
que a maioria dos estudantes concorda que a forca magnética ndo muda o mdédulo da
velocidade da particula, aspecto que foi enfatizado durante a aula e fato que seria induzido

caso as alternativas B e D tivessem sido amplamente escolhidas.

Considerando que a primeira votagao resultou em menos de 30% de acertos, foi decido
intervir antes de divulgar a resposta correta. Essa etapa mostra um outro lado muito forte
destacado por Mazur (2015), o feedback imediato sobre o nivel de compreensdo dos alunos,
permitindo uma intervencdo por parte do professor. Para esclarecer, foi ilustrado no quadro
ambas as situacOes, destacando a distin¢do entre os angulos formados pelo vetor velocidade e
pelo campo magnético. Explicou-se as consequéncias dessa diferenca para a forca magnética
em cada caso, clarificando a distincdo entre o Movimento Retilineo Uniforme (MRU) e o

Movimento Circular Uniforme (MCU).

Para o teste conceitual 06, ap6s a primeira votacao, a turma teve um aproveitamento
de 59% de respostas certas. Novamente foi realizado a etapa da “instrug¢do pelos colegas” e
aberto a segunda votacdo, que teve 100% de acerto. A distribuicdo e o padrdo de resposta das

duas votag0es estao representados na Figura 53:
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Figura 38 - Distribui¢do da votacdo: Teste Conceitual 06

PRIMEIRA VOTACAO SEGUNDA VOTACAO
[ 59% |

Dois jons de massas diferentes, 8 ! ’ Dais ions de massas diferentes,
cargas elétricas Iiguais @ mesmas cargas elétricas iguais e mesmas
velocidades penetram numa regiio velocidades penetram numa reglio
de campo magnético uniforme i de campo magnético uniforme
perpendicular ao plano da figura, perpendicular ao plano da figura,
descrevendo as trajetorias circulares n descrevendo as trajetdrias circulares ]
indicadas. Podemos afirmar que: x indicadas. Podemaos afirmar que:

B

'_J' 4 Osions s3o cargas negativas; £ Oslons sdo cargas negativas;
@ Aparticula |l possui a maior massa; & Aparticula || possui a maior massa;

s ( Asparticulas atingem a placa ao ¢ As particulas atingem a placa ao
Tsimo e mesmo tempo:

gy [ Aaceleracio sobre as particulas & 0 Aaceleracdo sobre as particulas €
¥ na mesma diregdo da velocidade. na mesma diregao da velocidade.

Fonte: Plickers

Comentérios: Cada alternativa desta questdo foi formulada para avaliar as principais
conclusdes alcangadas durante a parte expositiva da aula. A alternativa A visava verificar se
os alunos aplicaram a regra do tapa para determinar que as particulas sdo positivas —algo que
todos pareceram assimilar. J& as alternativas C e D tinham o propdsito de averiguar se 0s
estudantes compreendiam que, dado que as particulas ndo apresentam variacdo no médulo
da velocidade (uma vez que a forca € centripeta), e considerando que a particula Il percorre
uma trajetoria maior que a particula I, os tempos para alcancar a placa seriam distintos. No
entanto, esse ultimos conceitos foram confundidos por 41% da turma. O que chama atencao
é a possivel desatencdo dos alunos que marcaram a alternativa D, visto que no teste conceitual

anterior eu tinha acabado de explicar exatamente esses conceitos novamente.

Ap0s a primeira votacdo e a subsequente discussdo em grupos, o ponto central da
conversa entre os alunos girou em torno da diferenca de massa entre as particulas. Eles
argumentaram que, como a particula Il levava mais tempo para mudar sua trajetoria, ela deveria
ser a de maior massa. Com este esclarecimento e a realizagdo de uma nova votagéo, todos os
alunos optaram pela alternativa correta, letra B, alcancando uma taxa de acerto de 100% na

segunda tentativa.

5.2.4 — AULA 03 - BLOCO 2 - ELETROIMAS E CAMPO MAGNETICO.

A aula foi iniciada recapitulando os conceitos essenciais discutidos na aula anterior,

como a definicdo de forca magnética sobre uma particula e os casos particulares que
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examinamos. Como ndo deu tempo na aula anterior, se avangou para uma rapida parte
explicativa (Fundamentacdo Teorica IV) sobre a forca magnética em fios condutores
causados por campos magneéticos externos.

Em seguida, foi apresentado aos alunos a *'Situacdo problema 02: Como gerar um
im& potente?". Para envolver os alunos e relacionar a teoria com a série do Dr. Stone,
mencionei 0 personagem de uma série que enfrentou um desafio semelhante em um dos
episodios. Foi proposto que eles pensassem em como o personagem poderia resolver esse
problema usando conhecimentos que haviam sido adquiridos até aquele momento. Embora
inicialmente sem muito avanco, a ideia da corrente elétrica surgiu. No entanto, isso trouxe uma
discussdo interessante, uma vez que nosso objetivo final era, curiosamente, produzir
eletricidade, como iriamos utilizar da corrente elétrica para gerar um ima potente antes? Para

ilustrar, destacou-se um trecho do episoddio em que o personagem tenta “criar o ima" usando a
descarga elétrica de um raio, sempre fazendo a ressalva sobre o carater ficticio da série. O video
serviu tanto como uma ferramenta pedagdgica quanto como um ponto de partida para
discussbes mais profundas sobre os principios reais da fisica envolvida, e destacar a parte real
e ficticia da série. Ao mostrar um trecho da série e discutir as diferencas entre ficcao e realidade,
ouvindo as hipdteses dos alunos, o professor desempenha o papel de mediador. 1sso estd em
linha com o que Carvalho (2018) descreve sobre dar aos alunos a "liberdade intelectual” e, ao
mesmo tempo, orienta-los em sua jornada de descoberta.

Apds a discussdo, avangou-se para uma parte expositiva (Fundamentacéo Teorica V),
orientando desde o inicio aos alunos que essa parte a ser discutida era mais complexa e, embora
fosse apresentado algumas equacdes durante a exposi¢do, ndao seria demonstrado nenhuma
deducdo. O principal objetivo era a assimilacdo do contetdo tedrico, iniciando pela "Regra da
maéo direita envolvente™ e aprofundando ainda mais o entendimento do experimento de Oersted.
Em sequéncia, foi abordado o campo magnético produzido por um fio retilineo extenso, seguido
do campo gerado por uma Unica espira. A exploragdo continuou com o campo magnético
originado de uma bobina chata e, por fim, discutido o campo de uma solenoide. Cada topico foi
estrategicamente selecionado para proporcionar uma compreensdo abrangente sobre as nuances

dos campos magnéticos.

Na sequéncia, foi conduzido uma demonstracdo intitulada ‘‘Demonstracéo
Investigativa 04: A forca de um eletroima™. O objetivo era interligar os topicos discutidos,
apresentando a eles um protétipo de motor elétrico, no intuito de saber se eles haviam

compreendido a conexao entre corrente elétrica e magnetismo e mostrar uma aplicacao pratica
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em dispositivos pode ser encontrado no cotidiano. Inicialmente, foi questionado sobre o
conhecimento deles acerca do multimetro, ferramenta que foi usada para medir a diferenca de
potencial no motor. Ap6s um breve resumo sobre seu funcionamento, foi solicitado que um
aluno medisse a tensdo da pilha, enquanto outro usava uma bussola para determinar os polos
dos im&s que gerariam 0 campo magnético (Figura 54). Descreveu-se 0 aparato experimental,
detalhando a ligacdo de duas pilhas em série aos terminais da bobina, bem como o

posicionamento dos imas, cujos polos haviamos previamente identificado.

Figura 54 - Alunos participando da demonstragdo do funcionamento de um motor elétrico

Fonte: Autoria propria

Ao ligar o circuito, foi destacado que o eletroima, que estava desligado (sem corrente),
adquiria propriedades magnéticas quando a corrente era ativada. Para ilustrar, foi usado um clip
de metal, mostrando sua atracdo pelo eletroima ativado e sua indiferenca quando o circuito
estava aberto - um resultado direto do que havia sido discutido na aula anterior. O mesmo
fendmeno foi evidenciado ao aproximar uma bussola do eletroima.

Foi perguntado o que estaria faltando para minha hélice girar, visto que inicialmente,
quando o circuito era ligado, a hélice ndo girava. Eles, perspicazes, indicaram “precisa de um
ima externo para que haja forca magnética”. Ao perguntar também sobre o posicionamento
destes imas, foram assertivos ao dizer que deveria ser um polo norte e outro sul. Além disso,
previram corretamente que inverter os polos dos imés alteraria a direcdo de rotacdo da hélice.
Finalmente, ao demonstrar que a inversao de polos na fonte também mudaria o giro da hélice,
eles compreenderam que isso se devia & mudanca na direcdo da corrente elétrica. Os alunos,

impulsionados pela curiosidade natural que o ser humano possui, conforme mencionado por
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Rodrigues e Borges (2008), foram desafiados a pensar, interagir e construir uma compreensao
sobre a relagdo entres as varidveis experimentais que eram apresentadas. Essa abordagem
investigativa, bem exemplificada pela demonstracdo do motor elétrico, reflete a ideia central de
John Dewey, que sugere que a educacdo deveria ser uma atividade prética, reflexiva e

participativa.

AVALIACAO DA APRENDIZAGEM DOS ALUNOS - AULA 03

1) Aplicacéo dos testes conceituais.

No final dessa aula, foi aplicado também mais trés testes conceituais para verificar
conceitos trabalhados no decorrer da aula e da sequéncia de aplicacdo. Utilizando o aplicativo
Plickers, foi realizado a votacdo, sempre seguindo as etapas propostas pelo método Pl. Nessa
aula, 3 alunos estavam ausentes, participando das votacGes um total de 14 alunos. A Figura 55

mostra o resultado da votacdo dos alunos em cada teste conceitual aplicado na terceira aula:

Figura 39 - Resultados da votag&o testes conceituais aula 03.

Teste 07 Teste 08 Teste 09

primeira primeira segunda primeira
votacdo votacdo votacdo votacao

9% TOTAL 100% 50% 93% 14%
Aluno 01
Aluno 02
Aluno 03
Aluno 04
Aluno 05
Aluno 06
Aluno 07
Aluno 08
Aluno 09
Aluno 10
Aluno 11
Aluno 12
Aluno 13
Aluno 14
Aluno 15
Aluno 16
Aluno 17

Fonte: Plickers
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Conforme mencionado na separa¢do dos documentos, ndo aprofundaremos a analise dos
resultados do teste conceitual 07, dado que a maioria dos alunos respondeu corretamente as
questdes. Portanto, confirmamos apenas o0 gabarito correto com os alunos antes de prosseguir
para 0 proximo teste.

Para o teste conceitual 08, apds a primeira votacao, a turma teve um aproveitamento
de 50% de respostas certas. Nessa etapa foi realizado a etapa da “instrucdo pelos colegas” e
aberto a segunda votacdo, que teve 93% de acerto. A distribuicdo e o padrédo de resposta das

duas votaces estdo representados na Figura 56:

Figura 40 - Distribuicdo da votacdo: Teste Conceitual 08

PRIMEIRA VOTACAO SEGUNDA VOTACAO
Considerando uma carga Considerando uma carga
positiva, girando no plano da ."' o positiva, girando no plano da
folha em uma orbita circular, r [ folha em uma orbita circular,
como mostra a figura, o vetor ' . i como mostra a figura, o vetor © i
campo magnético criado no \ campao magnético criado no S
centro do circulo por esse elétron k) centro do circulo por esse elétron ;S

€ representado por: é representado por:

a)®@ b)) - o © d) « )@ b) » o © d) «

B : D 3 B [+ D

Fonte: Plickers

Comentarios: Essa questdo tinha como objetivo avaliar se os alunos compreenderam a
"regra da mao direita envolvente”, conceito explicado durante a fundamentacéo tedrica. As
alternativas B e D sdo distratores que indicam um erro de compreenséo por parte dos alunos,
pois se a particula ou corrente elétrica estiver se movendo no plano da folha, o campo
magnético devera sempre "sair" ou "entrar" no plano da folha. Isso € corretamente
representado na alternativa C (resposta correta), enquanto a alternativa B representa um erro
no sentido do campo. Dos alunos, 50% acertaram a questéo, e 29% acertaram a direcdo do
campo, porém erraram o sentido, mostrando que entenderam que 0 campo € sempre
perpendicular & direcdo da velocidade ou corrente elétrica. Os outros 21% erraram tanto a
direcdo quanto o sentido. Vale ressaltar que, se 0 aluno pensou que o centro da circunferéncia
era um campo "saindo” e aplicou a regra do tapa, a forca magnética teria resultado para a
direita, que ¢ o mesmo sentido apresentado na alternativa B. Isso pode ter sido uma das causas

da confusao.
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Ap0s a primeira rodada de votacdo e as discussdes em grupo, notou-se que a maioria
dos alunos que acertou a questdo estava tentando explicar para os colegas que erraram, usando
a regra da méao direita envolvente, como 0 campo magnético deveria estar saindo do plano da
folha. Apos essa discussdo, e uma nova rodada de votacao, foi observado que a maioria dos
alunos que inicialmente erraram a questao escolheram a alternativa correta, indicando que eles
compreenderam o equivoco que tinham cometido anteriormente.

Essa etapa revela que, como destacado por Araujo e Mazur (2013, p. 373), “o grande
potencial do IpC, sob uma Optica vygotskyana, estaria na promocdo de interacGes sociais
qualificadas entre quem compartilha os significados socialmente aceitos pela comunidade

cientifica, o professor, e os alunos, e deles entre si”.

Para o teste conceitual 09, apds a primeira votacdo, a turma teve um aproveitamento
de apenas 14% de respostas certas. Com a baixa porcentagem de acertos, nao foi realizado uma
nova votacdo. A distribuicdo e o padréo de resposta da votagéo estdo representados na Figura
S7:

Figura 57 - Distribuicdo da votacao: Teste Conceitual 09

Foi enrolado um fio de cobre no canudo Y
plastico e transparente. Dentro do canudo ¢
esta uma bussola B. A posicao em que a
agulha se estabiliza quando estabelecemos
no fio uma corrente elétrica com sentido
de M para N, supondo desprezivel o
campo magnético terrestre, esta mais bem
representada na alternativa:
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Fonte: Plickers

Comentarios: Esta questdo tinha o proposito de verificar se o aluno conseguiu compreender
0 comportamento de um solenoide proximo a um imé& em barras. Utilizando a 'regra da méo
envolvente', os estudantes determinariam que as linhas de campo estdo ‘emergindo’ de uma
extremidade (M) e 'adentrando’ pela outra extremidade (N), formando, em seu interior, um

campo magnético que se orienta da direita para a esquerda. Nesse mesmo sentido, ocorrera o
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alinhamento da bussola. Se considerarmos que as alternativas C e D representam a parcela
dos alunos (50%) que compreenderam o conceito da direcdo do campo magnético dentro do
solenoide, porém erraram o conceito da orientagdo da bussola, podemos inferir que metade
da turma conseguiu, ao menos, aplicar a regra desejada. A outra metade, que marcou as
alternativas A e B, ndo conseguiu identificar nenhum dos dois conceitos mencionados,
representando, assim, uma parcela que ndo foi atenta em aplicar a regra da mao direita

envolvente.

Visto que os acertos da turma representaram uma porcentagem inferior a 30%, foi
decidido, antes de revelar a resposta correta, realizar uma intervencgdo focada principalmente
em relembrar como se orienta a bussola na presenca de um campo magnético. Além disso, foi
explicado novamente como sdo formadas as linhas de campo no interior de um solenoide.

Usando os slides anteriores que foram preparados para aula, foi mostrado uma imagem
que auxiliou na explicacdo e utilizado novamente a bussola e os imds como ferramentas

auxiliares para a exposicao.

2) Resultados da entrega da lista 02:

Antes de liberar os alunos, foi entregue a eles presencialmente a lista de finaliza¢do do
bloco, composta por seis questdes de vestibular. Essas questdes focavam principalmente na
forca magnética gerada em particulas e fios carregados. Os alunos enviaram suas respostas e
resolucgdes por meio de fotos, que foram corrigidas utilizando o Google Classroom. Para essa
lista, também foi atribuido uma pontuacdo variavel entre 0 e 1 ponto, considerando a corre¢édo
das questdes, os calculos realizados, as explicacBes fornecidas e o acerto nas respostas finais.
A Figura 58 apresenta o gréafico de distribuicdo percentual de acertos dos alunos para a segunda
lista.
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Figura 58 - Distribuicdo percentual de acertos: Lista 02

Porcentagem de acertos - Lista 02

45
i Média de acertos total: 86%

3;5

2,5

2 2
2
1,5
1
0,5
0
40 50 60 70 80

0 10 20 30

Numero de alunos

Porcentagem de Acertos (%)

Fonte: Autoria Propria

Nessa segunda lista, seis alunos deixaram de realizar a entrega, totalizando 11 listas
resolvidas, com uma média de 86% de acertos nas questdes corrigidas. Esse dado, mesmo que
superficialmente analisado, indica que, mais uma vez, apés as aulas expositivas, demonstracdes
e testes conceituais, a maioria dos alunos alcangou um desempenho acima da média em

questdes tradicionais.

3) Analise das respostas do questionario da evolucao da aprendizagem dos alunos
Continuando o processo de analise das respostas iniciais e finais coletadas pelos alunos,

observamos que trés questdes do questionario estavam alinhadas aos topicos abordados no

bloco 02. As respostas dos quatro alunos que participaram de ambos 0s questionarios sdo

destacadas nas tabelas a seguir:

PERGUNTA 07: O magnetismo tem alguma relagdo com a eletricidade? Se sim, qual?

Tabela 5 - Respostas referentes a questdo 07 do questionario.

Q7 Resposta Inicial Resposta Final
“Né&o tenho conhecimento sobre o assunto.” | “Sim, As cargas elétricas em movimento
ALUNO 03 geram campo magneético e a variagdo do fluxo
magnético produz campo elétrico. O campo
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magnético surge a partir do movimento de
carga elétrica, pois ele é resultado da corrente
elétrica. Além disso, ele pode resultar de uma

forca eletromagnética quando ela se associar

relagdo a corrente elétrica.”

aimas.”

“Sim, ele ocorre através das cargas | “Sim, se pode gerar energia através de um
ALUNO 04 . L

elétricas. ” ima.”

“Sim, pois as cargas geram campos | “Sim, pois a variacdo do campo magnético
ALUNO 07 o o

elétricos.” produz campo elétrico. ”

“Nao tenho conhecimento a respeito do | “Sim, a relacdo estd que as cargas que geram
ALUNO 09 | assunto, mas acredito que seja algo em | a eletricidade quando estdo em movimento

geram um campo magnético. ”

Comentéarios: Observamos nessa pergunta uma evolucdo significativa nas concepg¢des dos
estudantes. O Aluno 03, que inicialmente ndo tinha conhecimento sobre o assunto foi o0 que
apresentou 0 maior salto de conceitos entre a resposta inicial e final, evidenciando
compreensdo das relacdes entre "*cargas elétricas em movimento', ""campo magnético",
"fluxo magnético™ e "‘campo elétrico™, fato até entéo inicialmente desconhecido por ele.

O Aluno 04, apesar de ndo ter detalhado a relacdo, mencionou a possibilidade de "'geracdo

~yr

de energia através de um ima". O Aluno 07 demonstrou uma compreensdo mais
aprofundada ao relacionar "'variacdo do campo magnético” e "producdo de campo
elétrico™, enquanto o Aluno 09 transitou de um palpite inicial para uma compreensdo mais
precisa da relacdo entre cargas em movimento e campo magnético. Essa evolugdo nas
respostas revela o impacto positivo das aulas na construcdo do conhecimento cientifico dos

estudantes sobre o tema, principalmente nas terminologias utilizadas.

PERGUNTA 08: O magnetismo s6 pode ser observado em materiais da natureza ou pode

ser obtido artificialmente? Se sim, como?

Tabela 6 - Respostas referentes a questdo 08 do questionario.

Q8 Resposta Inicial Resposta Final
“Artificialmente.” “Pode ser obtido artificialmente. Utilizando
ALUNO 03 fio de cobre e um material que contenha

ferro.”
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“Acho que pode ser obtido artificialmente, | “Pode ser obtido das duas formas, imés
mas ndo sei como, tentei responder sem | naturais sdo menos potentes, ja os artificiais
ALUNO 04 ] . )
pesquisar. ” sdo mais fortes, e podem nem sempre serem
magnéticos. ”
“Acredito que sim, pois acredito que existem | “Sim, por meio de materiais que possuem
alguns materiais artificiais que se pode | propriedades magnéticas, dessa forma na
ALUNO 07 Lo - - o
atribuir caracteristicas magnéticas. ” industria sao feitos varios processos para que
esses materiais gerem campo magnético.”
“Provavelmente pode ser obtido | “Pode ser obtido artificialmente, através de
ALUNO 09 | artificialmente, através de ligacdo de metais.” | materiais que tenham propriedade
magnética.”

Comentérios: Para essa pergunta, o Aluno 03 apresentou a 6tima evolugao em sua resposta,
na, detalhando o processo com o uso de "*fio de cobre™ e ""material que contenha ferro™.
Ja o Aluno 04, apesar de ter evoluido em sua resposta, apresentou uma concepcao equivocada
ao afirmar que os imas artificiais "podem nem sempre ser magnéticos", quando, na verdade,
a caracteristica fundamental dos imas artificiais é justamente possuir magnetismo. Os outros
alunos apresentaram respostas que evoluiram de concepgdes espontaneas para compreensdes
cientificas, sem concepcdes erradas evidentes. Essa analise mostra o impacto positivo das
aulas na construcdo do conhecimento dos estudantes, destacando a importancia de abordar e
corrigir concepgdes equivocadas para solidificar o aprendizado cientifico, onde o papel do
professor, assim como destaca Menezes Ledo, (2015) “é que seus alunos adquiram

conhecimento cientifico e que consigam assimilar esse conhecimento com os fenémenos que

acontecem no cotidiano.”

PERGUNTA 09: Uma particula com carga elétrica, possui magnetismo?

Tabela 14 - Respostas referentes a questdo 09 do questionario.

Q9 Resposta Inicial Resposta Final
ALUNO 03 | “Sim.” “Sim”
“Sim. ” “Apenas quando estiverem em movimento, em
ALUNO 04

repouso geram apenas campo elétrico. ”

“Acredito que sim.” “Sim, pois as mesmas quando estdo em
ALUNO 07

movimento geram campo magnético. ”

ALUNO 09

“Nao sei responder a respeito do assunto.” “Apenas se estiver em movimento. ”
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Comentéarios: Nessa questdo, a maior parte dos alunos evoluiu de uma resposta sem
embasamento cientifico para uma explicacdo sobre a relagdo entre a geracdo de campo
magnético por uma particula e o "'movimento™ dela. O aluno que apresentou a melhor
evolucdo foi o Aluno 04, que inicialmente respondeu apenas "Sim™ e, na resposta final,
apresentou uma explicacdo correta e mais completa, destacando que a particula com carga
elétrica gera campo magnético apenas quando estad em movimento e, em repouso, gera apenas
campo elétrico. O Aluno 03, por sua vez, manteve a mesma resposta "Sim" nas duas ocasioes,

sem apresentar evolucdo ou detalhamento em sua resposta.

5.2.5 - AULA 04 - BLOCO 03 - INDUCAO ELETROMAGNETICA

A quarta aula comegou com a ""Demonstracao Investigativa 05: O anel saltitante™,
também conhecida como o experimento do Anel de Thompson. Iniciou-se descrevendo cada
elemento envolvido no processo, alertando os alunos sobre a necessidade de precaucéo ao lidar
diretamente com a rede elétrica, fato que gera uma corrente muito alta na bobina e por isso a
necessidade de usar um interruptor para manter ela ligada durante uma fracdo de segundos.
Antes de mergulhar no experimento propriamente dito, foi garantido que todos
compreendessem que os anéis (de cobre ou aluminio) ndo eram ferromagnéticos — e para ilustrar
essa caracteristica, foi colocado um imé de neodimio préximo a eles.

Ao realizar a demonstracdo com o anel de aluminio fechado, o fenémeno visual capturou
imediatamente a atencdo dos estudantes, pois o anel foi abruptamente expelido (Figura 59).
Tentou-se instigar o raciocinio dos alunos, questionando-os sobre a razdo desse fenbmeno e,
embora inicialmente estivessem sem saber uma resposta apara explicar o fenbmeno, foi
evidente que a percepcdo deles estava sendo agucada. Um estudante até reviveu conceitos de

aulas anteriores, mencionando que “deveria ter relagdo 0 campo magnético gerado pela bobina.”
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Figura 41 - Experimento do anel de Thomson sendo realizado.

Fonte: Autoria propria.

Na tentativa de leva-los a uma maior compreensdo, avangamos para a demonstracao
com o anel cortado (aberto). A intengdo era conduzi-los a fazer uma analogia entre circuitos
abertos/fechados e a corrente elétrica, sugerindo que uma corrente estava sendo induzida no
anel intacto, dando origem a um campo magnético. Mas, para surpresa, a curiosidade deles foi
em uma dire¢do diferente, questionando o que ocorreria ao combinar os dois anéis. Ao atender
a esse pedido, foram feitos os testes solicitados por eles. Esse acontecimento, destaca uma
situacdo descrita por Carvalho (2013, p. 10), onde, qualquer que seja o problema escolhido, o
professor deve dar oportunidade de levantar e testar suas hipdteses, para poder assim passar de
uma acdo manipulativa para uma estruturacao intelectual do seu pensamento.

No entanto, a revelagdo mais significativa ocorreu quando um aluno mencionou que 0
anel aberto estava de alguma forma "interrompido™, e outro deduziu que essa "interrup¢éo”
impedia a passagem da corrente. Esta observagéo foi fundamental para discussdo posterior,
onde analisamos a fungdo do nucleo de ferro no experimento. Ao final da demonstrag&o,
revisitamos as principais conclusdes e foi adicionado uma camada adicional de compreenséo
sobre a geracao de corrente no anel de aluminio, usando as conclusdes da demonstragdo como
comeco da explicacdo da lei da indugdo eletromagnética.

Apos isso, foi iniciado parte expositiva (Fundamentagdo Teorica VI). Inspirando-se
no trabalho pioneiro de Faraday, foi introduzido aos alunos a ideia do fluxo do campo

magnético, pavimentando o caminho para uma compreensdao mais aprofundada da Lei de
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Faraday-Lenz. Discutimos sobre o que, de fato, representava esse fluxo e como Faraday, com
sua perspicacia observacional, notou que ao variar esse fluxo em uma espira de &rea A, uma
corrente era induzida. Para ilustrar esta revelacao, analisamos trés possiveis formas de variacdo
desse fluxo, todas elas fundamentais na construcdo de um gerador mecanico: a variacdo do
préprio campo magnético, a alteracdo da area da espira e a modificacdo do angulo entre a espira
e 0 campo magnético. Durante uma dessas exposi¢oes, foi utilizado o simulador do PheT
(Figura 60) para visualizar de forma mais clara e intuitiva a relacdo da variacdo das linhas de
campo e a geracdo de energia elétrica. Esta abordagem combinada, entre experimentacédo
pratica e exploracdo tedrica, serviu para cimentar ainda mais os conceitos discutidos,
permitindo aos alunos ver, em tempo real, as implicagdes das descobertas de Faraday em nosso
mundo moderno.
Figura 60 - Simulador da lei de Faraday (PhET)

INTERACTIVE SIMULATIONS

Fonte: PhET Colorado®

AVALIACAO DA APRENDIZAGEM DOS ALUNOS - AULA 04

1) Atividade de Mangas: Quadrinhos com falas apagadas de Dr. Stone.

Ao final da aula, os alunos foram divididos em trés grupos, sendo dois deles compostos
por cinco alunos e um terceiro grupo formado por seis alunos, para realizagdo da atividade. Foi
utilizado como referéncia os capitulos 20, 24 e 25 dos mangas (INAGAKI, BOCHI, 2019) e
preparado uma sequéncia de trés momentos da historia (Figura 61). Esses momentos coincidem

com as situacdes trabalhadas em cada bloco da SEI.

® Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/sims/ntml/faradays-law/latest/faradays-law_all.ntml?locale=pt_BR>.
Acesso em 17 de outubro de 2023.
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Figura 61 - Atividades de mangés com os capitulos de Dr. Stone.

Magnetismo IM& super
e imas potente

Q= 20°= Mang DR STONE Cap. 24/25 - Mangd - DR. STONE

Gerador
Eletrico

Fonte: Autoria propria.

Foi selecionado cenas nas quais 0s personagens manipulavam imds, bussolas,
eletroimas, geradores, entre outros objetos, removendo algumas falas dos personagens para que
os alunos pudessem completar a histéria de forma ldégica e cronoldgica, utilizando as
terminologias aprendidas durante a sequéncia de ensino. A divisdo dos grupos foi feita pelos
alunos, sendo um dos objetivo avaliar se, por meio do trabalho em equipe, eles seriam capazes
de trocar informacdes e expressar conceitos cientificos de forma coerente, resgatando termos
utilizados durante as aulas. A distribuicdo das atividades e a referéncia de cada aluno no grupo

estdo representadas na Tabela 15:

Tabela 15 - Distribuicdo dos grupos para a atividade de mangas.

Grupo Referéncia Tema da atividade.

Grupo 01 Alunos (03, 04,09, 11, 16 e 17) Magnetismo e Imas (Cap. 20)
Grupo 02 Alunos (01, 06, 07, 10 e 12) Ima Super Potente (Cap. 24 e 25)
Grupo 03 Alunos (02, 05, 08, 14 e 15) Gerador Elétrico (Cap. 25)

Na analise do material, foi separado a principal contribuig&o escrita de cada grupo com
0 intuito de examinar 0s conceitos e terminologias empregados na constru¢do dos diélogos.
Antes de aprofundar nos dados coletados durante o trabalho de cada equipe, gostaria de ressaltar
que foi notavel o enriquecimento na elaboracdo do pensamento e didlogo dos estudantes,
proporcionado pela inclusdo das imagens do mangé. Esse resultado corrobora com a afirmacédo

de Von Linsingen (2018, p. 5), que defende as representagdes visuais como recursos valiosos
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para a construgdo de significados, especialmente quando apresentados de maneira leve e
descontraida, facilitando assim, a assimilagdo das informac6es pelos estudantes.

Nas imagens e tabelas subsequentes, estdo os trabalhos entregues por cada grupo. Em
cada imagem, destacou-se termos e conceitos relevantes que os alunos incorporaram na
composicdo dos didlogos. Durante a analise, esses termos foram relacionados com os topicos
apresentados aos alunos ao longo das aulas para fazer uma sistematizagédo das informagdes. O
objetivo € avaliar se, conforme proposto por Vygotsky, a interacdo social contribuiu para o

desenvolvimento e processo de aprendizagem dos estudantes.

GRUPO 01:
Figura 62 - Atividade de Mangas: Grupo 01

Fonte: (Adaptado de INAGAKI, BOCHI, 2019)

Tabela 7 - Transcri¢ao dos dialogos: Grupo 01

Dados da atividade — Grupo 01

Transcricao do didlogo Referéncia do contetdo Referéncia na SEI
“Vamos nos guiar (...) a ponta da | Magnetismo Terrestre. Tépico trabalhados na aula 01,
folha é o norte daterrae o talo é o principalmente durante a
sul” demonstragdo com a bussola e a

limalha de ferro.
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“Vamos procurar metais no rio

com o ima”

Magnetizacao e Forca

Magnética.

Tépico trabalhado na aula 01,
demonstragdo com os carrinhos

magnéticos.

“Podemos pegar o imd para gerar

Geracdo de Energia elétrica e

Tépico trabalhado na aula 03,

energia.” Inducédo Eletromagnética. principalmente durante a
demonstragdo com o anel saltitante
e 0 uso do simulador do PhET.
GRUPO 02:

Figura 63 - Atividade de Mangés: Grupo 02
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Fonte: (Adaptado de INAGAKI, BOCHI, 2019)

Tabela 17 - Transcricdo dos dialogos: Grupo 02

Andlise da atividade — Grupo 02

Transcricao do didlogo

Referéncia do contetido

Referéncia na SEI

“Joguei um pouco de laca na barra

(...) isso servira como isolante ”

Isolantes e condutores

Tépico

trabalhado na aula 01,

elétricos.

principalmente durante a situacdo problema
01,

materiais necessarios para procurar na

quando estdvamos falando dos

natureza que precisariamos para o gerador.
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“Aqui faremos os fios de cobre (...)

depois de pronto, enrolarei na

Geracdo de campo

magnético e eletroimas.

Tépicos trabalhados nas aulas 02 e 03,

principalmente durante o experimento de

barra  metalica nosso  fio Oersted e durante a exposicao tedrica sobre
condutor.” solenoides.
“Faremos como Benjamin F. | Criacdo de imas | Topico discutido na aula 02 e 03,

Devemos usar descarga elétrica e
magnetizar esse lingote (...) Agora
precisamos da descarga elétrica.
LEGAL.”

artificiais

principalmente na situacdo problema 02,
quando vimos como criar um ima artificial

e a resolucdo desse problema na série.

GRUPO 03:

Figura 42 - Atividade de Mangés: Grupo 03
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Fonte: (Adaptado de INAGAKI, BOCHI, 2019).

Tabela 18 - Transcri¢do dos didlogos: Grupo 03

Dados da atividade — Grupo 03

Transcricao do didlogo

Referéncia do contetido

Referéncia na SEI

“O campo magnético em

movimento gera corrente

elétrica.”

Geracdo de Energia elétrica e

Inducgdo Eletromagnética.

Tépico trabalhado na aula 03,

principalmente durante

a
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demonstracdo com o anel saltitante

e 0 uso do simulador do PhET.

“Como vocé fez esse condutor? | Geradores de energia elétrica. Tépico trabalhado na aula 01,
Com um filamento de bambu. ” principalmente durante a situacdo
problema 01, quando estavamos
falando dos materiais necessarios
para procurar na natureza que

precisariamos para o gerador.

E possivel perceber, durante a analise do desenvolvimento dos diélogos dos alunos, que,
conforme a concepcdo de Vygotsky e como proposto por Barbosa e Baptista (2018, p. 50), "os
sujeitos, ao entrarem em contato com outros membros da sociedade, internalizam habitos e
signos culturais que contribuem para o desenvolvimento do seu pensamento e de sua
personalidade.” Isso fica evidente ao observarmos que os alunos, ao trabalharem em conjunto,
contribuem para o aprimoramento do processo de aprendizagem de cada individuo. Segundo os
mesmos autores, o papel da escola "é potencialmente promotor de zonas de desenvolvimento
proximal, pois cria obstaculos de aprendizagem aos alunos individualmente. Estes, ao contar

com a intervencao do professor ou de outros colegas, poderdo mais tarde ultrapassa-los.”

2) Resultados da entrega da lista 03:

Antes de liberar os alunos, foi entregue a eles presencialmente a lista de finalizagcdo do
bloco 03, composta por seis questdes de vestibular, que contava com algumas questdes também
ainda relacionadas ao bloco 02. Os alunos enviaram suas respostas e resolucdes por meio de
fotos, que foram corrigidas utilizando o Google Classroom. Para essa lista, também foi
atribuido uma pontuacdo variavel entre 0 e 1 ponto, considerando a correcdo das questdes, 0s
calculos realizados, as explicacGes fornecidas e o acerto nas respostas finais. A Figura 65

apresenta o gréafico de distribuicdo percentual de acertos dos alunos para a terceira lista.



NuUmero de alunos

Figura 43 - Distribuicdo percentual de acertos: Lista 03.
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Na terceira lista, cinco alunos ndo realizaram a entrega, resultando em 12 listas

resolvidas, com uma média de acertos de 83% nas questdes corrigidas. Mesmo que esta analise

seja superficial, é possivel inferir que, mais uma vez, apds as aulas expositivas, demonstracdes

e testes conceituais, a maioria dos alunos alcancou um desempenho acima da média em

questdes tradicionais.

3) Andlise das respostas do questionario da evolucéo da aprendizagem dos alunos

Finalizando o processo de analise das respostas iniciais e finais coletadas pelos alunos,

sera analisada a Ultima questdo do questionario, que estava alinhada aos topicos abordados no

bloco 03. As respostas dos quatro alunos que participaram de ambos 0s questionarios séo

destacadas na Tabela 17:

PERGUNTA 10 - Existe alguma relacdo entre a producdo de energia elétrica e o

magnetismo? Se sim, qual?

Tabela 19 - Respostas referentes a questdo 10 do questionario.

Q10

Resposta Inicial

Resposta Final
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“Sim.” “Sim, cargas elétricas estaticas geram um
ALUNO 03 campo elétrico e cargas elétricas em
movimento um campo magnético. ”
“Acho que sim.” “Sim, o fluxo variado magnético gera um
ALUNO 04 .
campo elétrico.”
“Sim, pois acredito que a partir da | “Sim, pois ao passar um imé perto de um fio
ALUNO 07 movimentacdo das cargas, vao ser gerados | de cobre é gerada energia elétrica, ja que o
0s campos elétricos e esses vao produzir | movimento das cargas gera campo
corrente elétrica.” magnético. ”
“Nao sei responder a respeito do assunto.” “Sim, a producdo de energia elétrica gera
ALUNO 09 )
magnetismo. ”

Comentarios: E interessante notar que, mesmo com a evolugéo evidente nas respostas, ainda
h& espaco para aprimoramento e correcdo de concepcbes. O aluno 04 apresentou uma
excelente evolucgdo, trazendo conceitos como "‘fluxo variado magnético™ e "campo
elétrico™ em sua resposta final. O aluno 07 detalhou em sua resposta final o processo de
geracdo de energia elétrica e fazendo uma ligacdo entre 0 movimento de um "ima" préximo
a um "fio de cobre" e a producéo de energia elétrica. No entanto, o aluno 09, apesar de ter
apresentado termos cientificos em sua resposta final, inverteu a relacdo, afirmando que a
producdo de energia elétrica gera magnetismo, quando na verdade é a variacdo do fluxo
magnético que pode gerar energia elétrica. Essa confusdo de termos indica que, embora tenha
ocorrido uma evolucdo na compreensdo do tema, ainda foi observado uma pequena confuséao

na hora de descrever de forma concreta uma explicacdo sobre o fenémeno.

5.2.6 — AULA 05 — OFICINA DE CRIACAO

Antes de descrever o encontro final com os alunos, é fundamental destacar que houve
um intervalo de um més entre a aula 04 e a aula 05. Esse intervalo foi planejado para que 0s
estudantes tivessem tempo suficiente para preparar o gerador experimental e elaborar o
respectivo manual. No término da aula 04, foram fornecidas todas as instrugdes necessarias
para a realizacdo do trabalho. Ademais, quaisquer duvidas ou orientaces adicionais foram
sanadas por meio da sala de aula virtual, no Google Classroom. A professora da turma também
desempenhou um papel crucial, pois ela forneceu orienta¢Ges adicionais aos alunos na semana
seguinte e disponibilizou parte do tempo de aula para que eles pudessem se organizar melhor.

Importante ressaltar que os grupos formados e apresentados anteriormente na Tabela 15 foram
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mantidos para este trabalho. Como mencionado anteriormente, neste tdpico serdo discutidos
apenas os trabalhos dos Grupos 01 e 02. O Grupo 03, apesar de ter tentado realizar o
experimento, ndo entregou um manual experimental que atendesse ao minimo das informacdes
solicitadas, logo, ndo ha subsidios suficientes para realizar a avaliacdo deste grupo. A Figura

66 ilustra as capas dos manuais entregues pelos dois grupos mencionados.

Figura 66 - Capas dos trabalhos entregue pelos alunos.

Grupo 01 Grupo 02

MANUAL

GERADOR
EILER‘H'A@;?@@

=
I
wed

0

Fonte: Adaptado da producédo dos alunos.
No inicio da aula foi solicitado para os alunos entregasse o manual e fizessem uma pequena
apresentacdo em grupo, falando um pouco sobre o processo de criagdo e uma explicacdo do
fendmeno fisico estudado. Para avaliar o processo de aprendizagem dos alunos, foram

considerados os critérios:

1) Capacidade dos alunos em fornecer instrucdes claras e precisas para a
montagem do experimento;

2) Habilidade dos alunos em criar instrugfes sobre como operar o gerador
elétrico;

3) Competéncia dos alunos em gerar explica¢des técnicas a respeito do principio

fisico por trés do funcionamento do gerador.

Critério 01:

As Figuras 67 e 68 representam a parte dos manuais dos grupos 01 e 02 que estéo relacionados

com as instrucdes de montagem do gerador.
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Figura 44 - Instru¢des da montagem do gerador: Grupo 01.

| MATERIAIS /PASSOAPASSO /pASSO A PASSO
C Vocsiraprecisarde: ) agoravamos paraamontagem: ) ( )

s ) N ~
1TUBO DE SERINGA DE 5 ML; Apés selecionar os materials devem ser
. 1BOBINA COM NUCLEO DE AR COM 600 foitas as seguintes etapas:
ESPIRAS DE FIO DE COBRE ESMALTADO; !
| VERMELHA «  Décercade 600 voltas com o fio de Al
| 1imbe con cobre em volta da seringa deixando uma /N
+ 9iMAS DE NEODIMIO (O UTLIZADO NESSE ponta de aproximadamente 10cm no / t
W%PO%SOU;MCMDE inicio @ no final;

« Apos as voltas, as duas pontas de cobre
deverdo ser raspadas, tirando todo o
esmalte do fio;
« Com as pontas sem esmalte, cada perna
do led deverd ser ligada a uma ponta:

T O A«

Veja aimagom a soguir para que seoja do
melhor entendimento:

Fonte: Adaptado da produgéo dos alunos.

Figura 45 - Instru¢des da montagem do gerador: Grupo 02.

: Passo 1: fnrolar o fio em volta da seringa de
_ forma que forme uma bobina. Dando cerca de
s 800 voltas, Deinando cerca de 50cm de fio

1. fio de cobre ;‘ sobiando:

2.10imds pequenos

3.1seringa fi : Passo3: Conectar as pontas do fio da bobina
A 1led 4 com os leds.

e

Fonte: Adaptado da producédo dos alunos.

Nessa fase da avalia¢do, observou-se que ambos o0s grupos atenderam satisfatoriamente
aos critérios estabelecidos. Os manuais de ambos os grupos destacaram de forma adequada 0s
materiais necessarios para a construcao do gerador elétrico, assim como forneceram um passo
a passo detalhado do processo de montagem. Um aspecto que merece destaque no trabalho do
Grupo 01 foi a nota inclusa na descri¢do dos materiais, na qual os alunos deixaram claro que
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“antes de montar o experimento atual, foi testado de outras maneiras (...), porém apenas o atual
conseguiu ascender o LED”. Essa etapa do processo de resolugao de um problema ¢ enfatizada
por Carvalho (2018, p.11), que salienta que “o importante ndo é o conceito que se quer ensinar,
mas as a¢des manipulativas que dao condic¢des aos alunos de levantar hipdteses (ou seja, ideias
pararesolvé-1o)”. A autora ainda ressalta que € a partir desses testes experimentais que os alunos
desenvolvem a capacidade de construir seu conhecimento, fato que se concretizou durante o

processo de montagem do gerador.
Critério 02:
As Figura 69 e 70 representam a parte do manuais dos grupos que estdo relacionados com as

instrucdes de operacao do gerador.

Figura 46 - Instrucdes da utilizacdo do gerador: Grupo 01

( Agora é preciso acender o led: )

- )

. Para que o led acenda é necessério
cruzar os dois fios da bobina que estédo
ligados ao led (caso sem cruzar, o led
néo ascender);

» Apés isso os imés devem ser colocados
dentro do orificio da seringa;

« Depois, tampa-se o orificio com o dedo
e devem ser feitos movimentos de vai e
vem, sendo para cima e para baixo,
répido o suficiente para que a energia
gerada consiga ascender o led.

i )

Fonte: Adaptado da producéo dos alunos.
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Figura 70 - Instrucdes da utilizacdo do gerador: Grupo 02

Passo 5: Verificar se o led ascendeu, nesse caso
ele ficara parecido com a folo, nessa fotografia
a luz do led ndo esta muito visivel devido ao
movimento do led que dificulta na hora de
fotografar, mas quando a seringa €
chacoalhada com os imas o led ascende de
forma bem perceptivel.

7 N passo 4 Inserir os imas dentro da seringa e
chacoalhar para que os leds sejam acendidos. |

I Y
S g 5

Fonte: Adaptado da produgéo dos alunos.

Os dois grupos optaram por construir o0 mesmo tipo de gerador, embasando-se em um
dos principios discutidos em aula: 0 uso do movimento dos imas para alterar o campo magnético
no interior da bobina. Essa montagem, por ser mais simples e menos trabalhosa, se mostrou
uma escolha comum pelos grupos, dada a proximidade de importantes vestibulares, como o
ENEM, e a consequente necessidade dos alunos de otimizar seu tempo de estudo.

No que tange a avaliacdo, observou-se que os alunos conseguiram compreender o
processo de geracdo de energia, conforme evidenciado pelos passos apresentados em ambos 0s
manuais. Conforme salienta Carvalho (2018, p.19), os alunos demonstraram ter alcan¢ado uma
aprendizagem procedimental, que se da quando sdo capazes de descrever, por meio de textos
e/ou ilustracdes, a sequéncia de acdes realizadas durante uma investigacdo. Palavras como
"chacoalhar" e "movimentos de vai e vem", utilizadas pelos alunos, denotam que eles ndo sé
assimilaram o procedimento como também foram capazes de transmiti-lo aos leitores dos

manuais.

Critério 03:

O grupo 01, foi o Unico que atendeu o Gltimo critério, durante a apresenta¢do o grupo
02 também deu suas explicacbes, mas como tinha combinado nas instrucdes, so foi avaliado
nessa etapa 0s pontos presentes e escritos no manual, visto que esse ponto serviu para identificar

0s conceitos mais cientificos e as terminologias utilizadas. A Figura 71 representa a partes do
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manual do grupos que estdo relacionados com as explica¢des técnicas do funcionamento do

gerador.

Figura 71 - Parte da explicagdo técnica do funcionamento do gerador: Grupo 01

TEORIA TEORIA

~
i rre,
Agora vamos entender como isso 0CO! Agora vamos entender como isso ocorre,
através da fisica:

- através da fisica:

Ve R\

=

" ?~
Pronto! Vocé TP
conseguiu ascender - Ao passar um ima perto de um fio de

o led, mas como X)) cobre, é gerada uma energia elétrica
L alternada, fazendo os elétrons daquele fio
se movimentarem, causando assim uma
corrente elétrica e com ela, fazendo as
Em 1831 o fisico inglés Mif:heol Faraday luzes do led se acenderem, e esta energia
MOMTOM qu.° campos magnéticos produzem elétrica nao surge do nada, pois ela sé
corrente elétrica fgnémeno chamado de surge com o movimento de chacoalhar
Indughosletromagriétion: das méos, na qual hd uma variagao
temporal do campo magnético na regido
da bobina que induz um campo elétrico,
ou seja, campo elétrico induzido faz com
que circule uma corrente na bobina e,
portanto, na lampada led que acende.

isso ocorre?

Em suas experiéncias, Faraday percebeu
que, quando ha variagao do fluxo magnético
(A®) dentro de um condutor fechado, como
uma espira, aparecerd nela uma corrente
elétrica i, a qual é chamada de corrente
induzida.

N \

Fonte: Adaptado da produgéo dos alunos.

O grupo 01 fechou com exceléncia seu manual, conseguindo relacionar a pratica
experimental com a parte dos conceitos cientificos que foram trabalhados ao longo da SEI. Esse
resultado esta em consonancia com as observacdes de Capecchi (apud CARVALHO et al.,
2013, p.23), que destaca como € comum observamos em atividades ludicas um salto brusco
entre a uma abordagem dita conceitual e a repentina transformacéo da linguagem coloquial para
uma linguagem cientifica. Tal transicdo representa um dos principais objetivos do trabalho, que
¢ avancar em uma sequéncia investigativa, com énfase na interacdo social proposta por
Vigotsky, a fim de promover a internalizacdo de significados pelos estudantes (MOREIRA,
1999, p.112), promovendo a aprendizagem e culminando em uma alfabetizacéo cientifica.

Esse salto qualitativo na utilizagdo de termos cientificos ficou evidente quando o Grupo
01 relacionou, em seu manual, 0 "movimento de chacoalhar das maos" com a "variacdo
temporal do campo magnético na bobina” e a subsequente inducdo de um “campo elétrico
induzido". A explicacao fornecida pelos alunos para o fenémeno em questéo foi clara, precisa

e empregou adequadamente a linguagem cientifica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da problemaética apresentada, esta pesquisa se propds a investigar o potencial de
um material didatico de cunho investigativo, utilizando a série de manga "Dr. Stone™ como
instrumento instigador para a aprendizagem de topicos de Eletromagnetismo no Ensino Médio.
Nossa andlise considerou diversos aspectos pedagodgicos e didaticos, com base na teoria
sociocultural de Vygotsky e nos principios da Sequéncia de Ensino Investigativa, visando uma
abordagem que privilegia o aluno como agente ativo em seu processo de aprendizagem e faca
com que eles alcancem uma alfabetizacéo cientifica.

A andlise tedrica permitiu compreender que o processo educacional, especialmente em
disciplinas como a Fisica, anseia por uma abordagem que va além do tradicional, integrando
recursos que possam instigar a curiosidade e participacdo ativa dos alunos, como o uso do
aplicado Plickers para realizar testes conceituais, utilizando o método Peer Instruction para
obter um feedback do processo de ensino-aprendizagem dos alunos. A escolha do mangéa "Dr.
Stone™ como recurso didatico se mostrou pertinente, uma vez que a obra apresenta em sua
narrativa diversos aspectos relacionados a ciéncia, de forma ludica e acessivel, dialogando
diretamente com o publico-alvo.

A metodologia de pesquisa adotada, de carater qualitativo e interpretativo, permitiu uma
analise profunda do objeto de estudo, fundamentada em observac@es minuciosas, bem como
em analises de questionarios, testes conceituais, listas de exercicios, atividades em grupo e
situacOes-problema aplicadas aos alunos. Conforme discutido no capitulo 5, os resultados desta
pesquisa evidenciam uma evolucdo clara nos conceitos e terminologias utilizadas pelos
estudantes, especialmente no que se refere a transicdo de pseudoconceitos ou conceitos
inexistentes para conceitos cientificos e claros, como demonstrado nos resultados dos
questionarios aplicados. Adicionalmente, os resultados obtidos com a aplicacdo dos testes
conceituais mostraram um avanco nas respostas dos alunos, principalmente apds a etapa de
Instrucdo pelos colegas, com uma média de mais de 40% de melhoria nas respostas. Os
trabalhos em grupo, como a atividade com mangas e a criagdo do manual do gerador elétrico,
evidenciaram a capacidade dos alunos de colaborarem entre si, valendo-se da interagdo social
como meio de troca de significados para consolidar todos os conceitos abordados na SEI. Vale
ressaltar, ainda, que, mesmo em uma sequéncia que foge ao formato tradicional de aula, os
resultados das listas de exercicios alcancaram um percentual superior a 80% de respostas

corretas, ndo evidenciando qualquer prejuizo na execucao dessas questoes.
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Em sintese, os resultados do presente trabalho se configuram como uma contribuicéo
para 0 campo da educacdo em ciéncias, especificamente no que tange ao ensino de Fisica. As
analises realizadas e o0s resultados obtidos apontam para a necessidade de repensar as
abordagens pedagogicas adotadas em sala de aula, buscando estratégias que sejam mais
alinhadas com as demandas e interesses dos estudantes contemporaneos. A utilizacdo de
recursos ludicos e instigadores, como o manga "Dr. Stone", demonstrou ser uma alternativa
viavel e eficaz para promover um ensino de Fisica mais dinamico, participativo e,
consequentemente, mais significativo para os alunos.

Ademais, cabe ressaltar a relevancia da continuidade de pesquisas que busquem integrar
diferentes recursos didaticos e metodologias ativas de ensino, visando aprimorar cada vez mais
0 processo educacional e contribuir para a formacdo de cidaddos criticos, capazes de

compreender e atuar de forma consciente e participativa em sua realidade social.
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Va até o site e faga seu cadastro ou entre com sua conta do google:
plickers

(5 Continue with Google

or sign in with email and password

Signin
No seu celular, baixe o aplicativo pela Play ou Apple Store:
E" J L & Google Play Q i
T Plickers

[ Plickers
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@ plickerscom/reports T * . :
B rowraye | Sea Projetar as quest8es Upgrade toPro TP IRIRTT
Of NewSet ————— + Aqui vocé cria um novo conjunto de questes.
& Fient Agui vocé vé as guestiies mais recentes criadas/editadas.
& Yourllbrary
B T ; :
opiiahs * Agui vocé vé& todas as guestdes criadas.

B8 Scoresheet. = =zl

Your Classes \"“x‘\ -‘----""w-.,‘ o T H
® Silesino-Corso. Aqui vocg vé& os Ultimos resultados das questdes aplicadas.

F Mew Class \"x_

i it = ™ Aquivocé vé os resultados gerais das questdes aplicadas.
Curso - Professor Digital \‘x‘
Espethos Estéricas R . . ;
i ; Aqui vocé administra suas furmas e cria novas turmas.

spelhos Planos e Reflexdo

Introducie a Optica

Introducio Fisica 3 i - s =
Introducia Fisica | o Aqui vocé organiza e adiciona novos packs de questdes.
Lancamento Cinemtica.. .~

Lentes Estéricas 7 /’ :

B //

Refraggn .~

New Pack 7

Fazendo download do QR CODE do PLICKERS:

No site, no canto superior direito va em Get Plickers Cards
Help -> Get Plickers Cards

Plickers will always offer FREE printable cards for teachers!
Upgrade to Pro P Moll Help ~

Large Fant Setwith cards #1-40.ideal for younger students or amions who miy have trouble resding the letter answers
Jumbo Cacds expanded set with #1-63 oversized cards, for lwge student groups

Our Standard Set of Cardls #1-40 in-ldmaldanrmoct Baixar 40 cards no tamanho normal
P"Ckers Help Home = Visht the Cards Overview hefo page for tips on printing and using your cards Inthe classroom
Getting Started Guide
Buy Pre-Made Cards
Get p“Ckers Cards » Order our otfickl plastic, durable Plickers cards from Amazon com to save time. effort. and ink:
Get iOS App « Plastic Cards are available a3 a standard ot of cards #1-30 for $19.99.
+ These 5,5 x 5.5 cards have 3 matte ich allow fromup 1025 et away.
Get Android App
y Other Options
E-Learning Help P
B other options, whi Lo find 3 set that fits your needs. Click on sets below to
order cards or download the PDF that best susts your needs and print for free!
Upgrade to Pro ;
+ Pre-made plastic cards 230 40, available for purchase at Amazon.com
. o [xpanded Set with cards #1-63, for L, hass w. i
Contact Plickeis : pa cards geclassuzes ——» Baixar 63 cards no tamanho normal
A

Baixar 40 ou 63 cards no tamanho grande (Uma folha A4 toda)
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A alternativa que quiser votar tem que estar

virada para cima:

Conhecendo o QR CODE:
Todos os QR CODES sdo diferentes entre si e possuem: ’_f___f—f-’""'f_"
= % Canmiidl 1
— Letra A Letra B
Letra D

Letra C

J J

Cadaum
temum
numerode =
identificacdo
no seu
vértice




Ha duas formas de vocé adicionar questdes no MENU esquerdo principal:

- Cria um conjuntode até 5 questdes no modo gratuito para vocé usar.

[ New Set

Cria uma pack com um nome para adicionar quantos Sets e quantas
questdes individuaisquiser. (Além de pastas para organizagao)

New Pack =}

Vamos adicionaruma pasta clicando em “New Pack” (E melhor para organizar suas questdes por turma ou temas):

Create New Pack A st adCrde v ———»  [nformacdes adicionais

JME : MName (Ano da turma, nivel...)
Adiciona o nome da o PP
sua pasta
Image ﬂ_:,_crlu‘.iun
Questdes de Fisica da turma docalégio
— Descricdo do contetdo
= ]
da pasta
il ) : s
Adiciona uma imagem o +
a sua pasta

Ap0Os criar o seu Pack, vocé ira poder acessar ele pelo menu lateral esquerdo:

 Back to Teste
Vocé pode criar uma
pasta paramelhor

Questoes Turma X organizacio

Questées de Fisica da turma do colégio. +

Your Packs
4

Curso - Professor Digital ‘.f' Publish Pack

Espelhos Esféricos / | B New Set B3 e b

I.a" NAME MODIFIED I@

/

Espelhos Planos e Reflexao

ack with teachers
& worh

Intreducio a Optica if Edit Pack Detalls
s / Wiew Trash
Introducao Fisica /
f Delete Pack

Introducao Fisica | ,«".

Lancamento e Cinemélig.{;...
Lentes Esféricas I;"H
PISM /
Questdes Turma X ff
Refracao

MNew Pack

Ha duas formas de criar uma questao aqui:

New Set: Vocé criar um conjuntode até 5 questdes para serem utilizadasjuntas.

New Question: Vocé cria somente uma questdo.

Obs: Todasirdo ficar salvasno “Pack” que vocé criou e poderdo ser utilizadas.
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Ao clicar em New Set ou New Question vocé serd redirecionado a pagina de criacdo:

» Adiciona mais uma questdo ao seu “set” De um nome ao seu “set”
P L

P Lt
L] + (5] Untitled Set Addtooues B

- En - ot | Duplicate  Dilebe
= - Questdo sem resposta corrata (para
Se tiver alternativa correta * uma discussdo por exemplo) A

\
i}
\
il

Adicionauma
imagem a sua

questao

A

B

C

D
O Sul s Trow/Falin i

Vocé pode adicionar suas questdes e marcar a correta se for o caso:
f i &) Questoes Teste AddtoCue @
e so=lo= Sy Doclicate Delete
I/ ‘:

/ Aprendemos mais quando?

Aprendemor

0% quanne e

“’ 20 cpare hr“m
10w musnas scuarames ST
1om mans oman o suvmes ST

Alteraa SR m O salvamentoeé
visualizagdoda automatico
imagem e do texto. s
A lemos B vemos e ouvimos [
C fazemos [ ensinamos aos outros \
\
Shutfie Choices

Servedd just e
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Suas questdes ficam salvas no seu “pack” e podem ser utilizadas a qualquer momento:

Questoes Turma X
Questdes de Fisica da turma do colégio....
& Mew Set == |
NAME MODIFIED
2 Questdes Teste 1 mirt ago

Vamos agora ver como criar as turmas e depois voltamos em como
adicionar as questdes a qualquer turma!




Primeiramente vamos adicionar nossa turma:

Vé em “New Class” para adicionar

Your Classes Edit

© New Class » Vocé pode nomear sua turma ou importar uma ja existente no
Google Classroom:
New Classes
We suggest naming your class something not too
long. fike “AP Chemistry” or “Period 2 Biology” EX Import from Google Classroom...

(ood

A seguir vamos adicionar nossos alunos:

Com sua turma ja criada clique
nela para adicionaros alunos:

Create Class
Pres ENTER

Agora e so digitar manualmente o nome e sobrenome do alunoe

avancar(Caso voce ji tenha uma planilha, pode copiar e colar).

Your Classes

Add Students to Teste Cancel

@ Teste
T e Student Foster Preview
MNew Class

- Farst o

Prdm Auzusio Pedra

Maria Leticin Maria

Roberto Tausres Foberto

Mayara Pantis Mo

Custo Vercosa Guta

Ronbertn Carkas faberto

Teste is almost ready
Finish setup by adding your students

‘ Add Students »

‘ Continua
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Vamos organizar a nossa turma:

Vocé pode organizar seus alunos e programar um nimero de QR CODE para cada um de trés formas:

Add Students to Teste

As Entered ‘Sort bry First lame Sort by Last Mame

/ \

1 Gulw Vorgos 3 Mayara Pontes. |
/

Cancel

| s  Roberio Tavas
2 Maria Leticia / 4 Pedro Augusta Il', & Poberta Carlos IM PO RTANTE:
/ ‘.ﬁ ApOs isso cada aluno ird
u /; | esta associadoa um
: numero, que sera o
it i v ndmero do QR CODE a ser
que vocé primeiro ultime
entregue para ele.
colocou nome nome

= o

Usando o Plickers de forma remota:

Quando criar uma turma, ira aparecer essa opgao se deseja fazer com que os estudantes respondam suas perguntas de casa:

Teste < &

NEW

Allow students to answer from home

Consent for Student Access
. Depending on local laws, we m before
Use for hybrid teaching or 100% remote. studonts can access Plickers on thair dovices.
For how we
please see Section 11 of our Privscy Policr
Get Started with E-Leamning

Does this class have any students under 137
Yes

No: e

Pergunta se sua classe tem menos de 13
anos, por causa da politica de alguns

- 7 4 paises, clique em NAO
Try Plickers E-Learning in your next class.

For live-remote and hybrid teaching environments. ‘ |
Students answer live via laptop, Chromebook, or iPad.
No ads, no tracking, 100% COPPA compliance. Learn More.

M Enable E-Learning for Teste > Teste Suaclasse agoravaiaceitar respostas | cieasine {9 o
remotas
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Vocé pode adicionar uma questdo a sua turma de duas maneiras:

Primeira jeito: Va na sua turma e procura as questdes ou os sets que quer adicionar

Teste

No items queued for Teste
Add items to your class to play questions faster in your lessons.

A00

ADD

ADD

ADD

ADD

("

(0

w

3

Search..

Questdes Teste Edited 5 min ago

Perguntas Curso Edited Today 1:05 PM

Médulo Il - Discursivas - PISM 2018 Edited Monday 11:59 P
Introducis 01 Edited 12 Mar 2020

Primeira Parte Edited 04 Feb 2020

Lentes Edited 14 Nov 2019

E-LEarniNG € {3

Se ndo tiver aparecendo pode procuraraquiqueird
mostrar todas suas questoes adicionadas
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Segundo jeito: Va no pack que deseja adicionar, clique na questdo que queira com o botdo direito do mouse

Questoes Turma X

Questoes de Fisica da turma do colégio....

& New Set o

NAME MODIFIED
Edit
Rename...
Play Now
Add to Queue + Te
= Adicionea turma que

Move to Pack... desejar
Move to Folder...
Detail View
Duplicate

Send to Trash
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No Plickers vocé controla praticamente o compartilhamento e as ages tudo pelo seu aplicativo do celular:

Abra o aplicativo e selecione a turma que deseja compartilhas as questdes:

X TESTE 12
Classes Quantos segundos tem uma
hora?

®  Teste 1 WO
Questdes Teste

Aqui vocéira controlar sua
Quantos segundos tem questio, revelar a resposta
veas hosat correta, passar aquestao...

4
¥

ADD TOQUEUE B 3e00s

Clique nas questdes que
desejacompartithar

Clasim Classes.

B
]
N
&
B
0]
e
‘ . 4

No computador:

Se ndo iniciarautomaticamente a apresentacdo no computador, & s clicar em: Now Playing

Stuckerd List Disply Opfiniz b 4

Now Playing Ready

A questido sera projetada para seu aluno por aqui!!

Having trouble connecting?
1, Upddata vour mobile apg it the latest version,
2.7 refrshing the page.
3. Check cut cur froubleshooting page:



Atualmente o Plickers aceita trés modos de captura de resposta: Cards Mode, E-Learning Mode e Hybrid Mode

I3 Teste

Cuesties Teste

Card Mode: E o modo mais utilizado na aula presencial, onde o professor distribui os QR CODES com os alunos, entdo

Quantos segundos tem uma
hora?

A 1B0O s
3600 s
4000 5

-]

o n

520005

Start Accopting Answers
e ENTTR

o students are onine

M

cada aluno escolhe sua resposta e o professor com a cdmera do celular coleta as respostas:

5
[ IR os segundos tem uma XN
Quantos segundos tem uma
hora?
18005
3 600
4000 »
52000 =

Alunosdurante uma aula fazendo a votagado
pelo QR CODE do Plickers
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E-Learning Mode: E 0 modo utilizado no ensino remoto, o professor gera links associados a cada aluno, esses entdo poderao

respander das suas casas

STUDENTS 6

E-Leaming Setup

Ko need to share 3 fink every time you olay. Plickers
provides a regatration link for cach student that registers
tharir duvice (ke 3 Chromebood) to Plickers.

After clicking the regtstration link, vour students always
wisit my-plickers.com on their device to answer live - ng
accounts, passwords. ar daily links.

Dption 1 (Fastess)

Bulk copy all student links to clipboard
Paste the knks irto a class emall and share all the
Hinks with vour class.

Students can find their name and click the
appronriate Enb.

| Bulk Copry all Stisdent Links 5

Guto Vergosa Nayara Pontes

o plicher com G 33C

Marla Leticla Pedio Augusto.

iy plickers om0 1330

ey, ke com/01 330100

Hide E-Learning Setup  Print Roster  Edit Students

sty e
oty

Getting Started with E-Leaming

Wiatch Video [4:35)

Option 2
Individually send gach student their link
 you think stucents may use other students bnks,

wou can share each link Individually with each
student.

Basta copiar o link e enviar para os

alunos

. gihchers comuA D XIC 1068

pliciers

Good evening, Pedro

VisSo dos alunos ao acessar o link

Hybrid Mode: E 0 modo utilizado no ensino hibrido, quando se tem alunos realizando a votagio presencialmentee

remotamente.




155

Enquanto o professor aplica ele tem o resultado imediato das questdes enquanto os alunos estdo votando, mas para terum
relatorio completo apds a aplicagdo ele pode acessar duas opgoes:

=] Reports Resultados mais recentes e menos detalhados

28 Scoresheet... - » Resultadosgerais e mais completos

B Reports

Filter
Nos reports vocé tem acessc a
informacgtes das questdes mais
Lentes recentes aplicadas, é ideal quando
® 3 5érie CEASF - =
voceé rapidamente quer ver o
desempenho da turma em uma
determinada questao

MNovember 2019

A figura mostra um objeto e sua imagem produzida por um
espelho esférico. Escolha a opcio que identifica...
® 3 5érie CEASF

No Scoresheet, vocé pode ver de maneira mais geral todos resultados da sua turma, além de poder importar esses
resultados em planilhasou em PDF com as questdese o desempenho individual ou geral dos alunos.

A Today € ¥  October2019 a0t s Stucent Reports th
" BACCLINNG | GROKIOY  OBOGI01Y | GROKZ0L OB A01E . I
Manlse  Emuwwasuls  Ofeielé  Urosimofsds Umachmers 70 el prote .
m Ditwuwsthy  owfiveatol  vermeho,ad  liedann  fologiafics | sepeese e 2 s e de
emuma prags - tomentada s éverdeend e cavera pode. e drente de. aluron cue ol
& Teste same  Total
Clhass Averags *53% 3% 3% BI% B3% 17 1% o% 71% 0% a6 67% 6T% g
| Tassie «70% . o -
| Maria Claea Cruz F . #45% 2 (] - [ o c i C [} € o
Migunl w405 b
Juio - 55% g & c c 8 c ] c £ A
Maccela «53% B [ A C © c C A c
Pedro =50% M [ - C c c [ <] € B B
Ana B *50% B [ [: L B L (s A
| wietar “a7n ] i I = c f t o
| Mssia Clara Banch,., -« &7 ! o ! i ! % T
| Anac =407 D
|

Guest 19 *0%




APENDICE B - PRODUTO EDUCACIONAL

Uma abordagem investigativa utilizando
acontecimentos do Manga (Dr. Stone) para ensinar

topicos de Eletromagnetismo no Ensino Médio

Indicado para quem quer se aventurar em um
mundo onde a ciéncia é sua maior aliada.

Mestrado Nacional
Profissional
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA em Ensino de Fisica
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AULA 01: Introducao e apresentacao do universo de Dr.
Stone. A busca pelos imas e o campo magnético.

PARA CASA B Google Forms

Antes de comecar a primeira aula, o professor ira coletar os conhecimentos
prévios dos alunos através de um questionario que ird abranger perguntas com
respostas dissertativas a respeito de todo contetido que sera apresentado para o
aluno durante a sequéncia de aulas. E recomendado que o questionario seja
enviado uma semana antes, por meio de um formulario como o Google Forms.

Modelo de Questionario

Nome do aluno;

ATENCAO: Responda o questiondrio utilizando seus conhecimentos gerais, essa atividade ndo € avaliativa e serve como
uma coleta de dados para poder saber suas nogdes cotidianas sobre alguns termos e fendmenos que serdo apresentadas ao
longo do bimestre. Caso ndo saiba o que colocar em alguma alternativa vocé pode escrever "Ndo tenho conhecimento a
respeito desse assunto’, porém, tenfe responder 0 mdximo gue conseguir.

1 - Voceé sabe o que ¢ um ima? Se sim, para que ele serve? (Se possivel cite exemplos de onde ele esta
presente no seu cotidiano).

2 - Vocé sabe o que sao polos magneticos? Se sim, o que eles sao?

3 - Os polos magnéticos tém alguma relacio com a forga? Se sim, qual?

4 - 0 que acontece quando chegamos uma moeda de ferro perto de um ima? E de um pedago de madeira?
Por qué?

3 - Na fisica utilizamos a palavra “campo” em varias ocasides, para vocé, o que seria um campo
magneético?

6 - Qual a relacdo do planeta Terra com o campo magnético?

7 - 0 magnetismo tem alguma relacdo com a eletricidade? Se sim, qual?

8 - O magnetismo so pode ser observado em materiais da natureza ou pode ser obtido artificialmente? Se
sim, como?

9 - Uma particula com carga elétrica, possui magnetismo?

10 - Existe alguma relacao entre a producao de energia elétrica e o magnetismo? Se sim, qual?

Comentarios: Esse questionario prévio, além de servir como um feedback inicial
para o professor, também sera reaplicado no final da sequéncia didatica a fim de
nortear a evolucdo dos alunos e suas respostas. O professor podera aplicar o
mesmo questionario no final e comparar se os alunos tiveram uma evolugao,
corrigindo conceitos prévios erroéneos e assimilando conceitos cientificos.




Objetivos da aula
Inserir os alunos em um universo de ficcdo para instigar a participagdo nas
aulas;
Instigar o processo de argumentacao e hipoteses de cunho investigativos por
meio de situacdes problemas e experimentos demonstrativos;
Identificar as propriedades de um ima;
Associar os polos magnéticos aos polos geograficos terrestres;
Obter um feedback do processo de aprendizagem por meio de testes conceituais e
a socializacao entre os alunos.

Contetidos Abordados Recursos Didaticos

Computador;

« Magnetismo;
Televisdo ou projetor multimidia;

+« Imas;

« Campo Magnético. Caneta e quadro;

Materiais experimentais relacionados.

] .
® / Procedimentos em aula

No primeiro momento da aula, o professor ira apresentar um video curto da série
Dr. Stone para introduzir uma narrativa as situacdes-problema que serao
propostas. Recomendo que seja um AMV (Anime Music Video), que consiste em
cenas de uma animacdo japonesa acompanhadas de trilha sonora. Esse video
servira como um "chamariz” para captar a atencao e o interesse dos alunos. Deixo
a recomendacdo de um video (01) disponivel no YouTube:

Video 01 - DR STONE (AMV)
DR. STONE (AMV):

Watch on (B8 Youlube + bawr. Yﬂu Tllhe

https://voutu.be/EVTW5dPPDpw
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Assim que o video terminar, o professor devera apresentar aos alunos a situacao-
problema central que eles deverdo se esfor¢ar para resolver durante o bimestre.

SITUACAO PROBLEMA DO BIMESTRE

Se estivessemos em um mundo de pedra, sem acesso a
nenhuma tecnologia, s6 podendo contar com nossos
conhecimentos e com 0S recursos que a natureza nos

proporciona, como fariamos para produzir energia elétrica?

Comentarios: Esse ¢ 0 momento em que o professor apresentara a situacao-
problema do bimestre, a qual culminarad em uma oficina experimental realizada e
apresentada pelos alunos ao final do bimestre. E crucial que, nesse momento, 0
professor propicie liberdade intelectual para que os alunos formularem suas
hipoteses e discutam todas as possibilidades por eles levantadas, sem receberem
respostas prontas. O professor deve, ao invés disso, fazer perguntas que os
estimulem a pensar e responder, tais como::
« Qual a primeira coisa que voceés fariam caso acordassem em um mundo de
pedras?
» Quais conhecimentos fisicos vocés achariam necessarios e importantes em
sabem para concluir seu objetivo?

E . E OBS: Caso o professor esteja realizando as discussdes
:E em um formato hibrido ou remoto, recomendo que a

discussao seja feita utilizando o site/aplicativo
Mentimeter ou uma apresentacdo no Canva, pois vocé

E conseguird produzir uma apresentagdo interativa.
-

il Mentimeter

Apos a discussdo inicial, afunila-se mais a discussdo a respeito dos materiais que
precisardo ser encontrados para comecar a construc¢ao do gerador elétrico. Para
isso, apresentaremos para o aluno um problema aberto vinculado a uma das etapas
da historia de Dr. Stone, onde o personagem principal, para atingir seu objetivo
final, precisa coletar alguns materiais para gerar energia elétrica. O professor
podera mostrar a imagem (Figura 01) abaixo e perguntar:

Situacao Problema 0I: Quais materiais devemos procurar
para construir nosso gerador elétrico?
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FIGURA 01 - Materiais necessdrios para adquirir a eletricidade)

Episodio de referéncia:
Episddio 8 — Stone Road
Tempo (00:00 até 03:34)

(C crunchyroll

INAGAKI, Riichiro; BOICH!. Dr. Stone V.3 - Barueri, SP : Panini Brasi/, 2019,

A imagem pode ser utilizada como ponto de partida para auxiliar na quantidade de
respostas dos alunos. Utilize-a como base e anote todas as ideias dos alunos no
quadro ou em um caderno de anotacdes. Apos as hipoteses e discussoes com a
turma, o professor pode comentar, mostrando os materiais escolhidos pelo
personagem da série e confrontando-os com as hipéteses dos alunos, ou até passar
um trecho do episodio. E fundamental que todas as hipéteses descartadas sejam
discutidas, e os alunos devem sempre ter a oportunidade de dissertar sobre suas
opinides. No fluxograma apresentado pelo personagem, bem como na imagem
(Figura 02), observa-se que, para gerar energia elétrica, ele precisara de:

Ferro (necessario para criagdao de um ima poderoso);

Ima poderoso (necessario para criacao do gerador elétrico);

Cobre (necessario para as ligacoes elétricas e criacdo de uma bobina);
Fosforo (necessario para adquirir acido fosférico para atuar como isolante).

FIGURA 02 - Materiais necessdrios para adquirir a eletricidade (completo)

E8 - Stone Road, Crunchyroll. Disponivel em: <https://www.crunchyroll.com/pt-briwatch/GR4PK}4VY/stone-road?
modol=restricted>. Acesso em 17 de outubro de 2023.
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Comentarios: O professor ira confrontar as respostas dos alunos com as apresentadas
pelo personagem, mas ainda ndo fornecera muitas informacées sobre o porqué de cada
material, ja que, nos proximos passos da sequéncia, cada motivo sera trabalhado
separadamente. E importante observar que dificilmente o aluno mencionara fosforo ou
algo semelhante. No entanto, na série, o personagem fala que utilizara o fésforo para
produzir acido fosférico e usa-lo como verniz, mantendo o fio de cobre isolado. O
professor pode comentar essa parte, rememorando o conteido de eletrodinamica e
explicando a importancia de envernizar os fios de cobre.Outro ponto que pode ser
questionado ou abordado pelos alunos é algum material que sirva para converter
energia elétrica em energia luminosa, um fato relevante que sera explorado pelo
personagem em um episddio futuro. Nessa ocasido, ele utilizara um pedaco de bambu
carbonizado para emitir luz. Esse fato da historia pode ser omitido até os proximos
blocos, mas incluido nos materiais necessarios.

ApbOs essa etapa, o professor dara inicio a uma série de demonstracoes
investigativas sobre o tema de magnetismo e campo magnético. Na primeira
demonstracdo, o objetivo sera evidenciar a existéncia do magnetismo, suas
interacoes com diferentes materiais e a presenca de polos magnéticos. Ja a segunda
demonstracio tera como finalidade estabelecer a existéncia de um campo

magneético e sua relacdo com a Terra e seus polos geograficos.

DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA O1 - CARRINHO MAGNETICO

FIGURA 03 - Carrinhos Magnéticos
MATERIAIS NECESSARIOS:
2X imas em barra;
4x pares de rodinhas;
1x material ferromagnético (moeda, clips...);
1x material ndo magnético (madeira,
borracha...).

Aplicagao: Durante a aplicagao, o professor seguira algumas etapas. A cada acao
realizada, ele fara uma pergunta com o objetivo de instigar os alunos a refletirem
e responderem. As acdes do professor serdao direcionadas de modo a conduzir as
respostas para as seguintes perguntas:
+ O que acontece se eu aproximar duas partes pintadas iguais do ima? E partes
pintadas de cores diferentes? Por qué?
« Se eu aproximar um clips ou uma moeda do carrinho ima o que vai acontecer?
Por qué?
» Se eu aproximar um pedaco de madeira ou uma borracha do carrinho ima o
que vai acontecer? Por qué?
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Comentarios: O objetivo dessa demonstracao investigativa é levar os alunos a
compreenderem a existéncia de dois polos distintos em um ima, bem como a ocorréncia
de uma acao de forcas a distancia, que depende da interacdo entre esses polos. Outro
aspecto relevante é conscientizar os estudantes de que essa interagdo nao ocorre
somente entre imas, mas também pode acontecer quando, pelo menos, um dos materiais
esta magnetizado e 0 outro é um metal. Esse experimento é uma excelente oportunidade
para demonstrar como 0corre a magnetizacao temporaria, formando imas temporarios,
quando objetos metalicos, sob o efeito de imds permanentes, estdo proximos. Uma
sugestao é realizar o experimento com clipes de papel, onde até o efeito da histerese
magnética pode ser observado. Embora o experimento possa ser realizado sem o auxilio
de carrinhos, ¢ mais visivel e interessante observar a relacao entre a forca e os polos
magneéticos dessa maneira.

FUNDAMENTACAO TEORICA |

ApoOs a primeira demonstragao investigativa, é recomendavel que o professor faca
uma intervencao tedrica para sintetizar os temas abordados no experimento
anterior e introduza as terminologias necessarias de forma expositiva para os
alunos. Sugere-se a utilizacdo de uma apresentacdo em slides (0o modelo sera
disponibilizado no final do bloco) para abordar os seguintes topicos:

A historia do Magnetismo.

Magnetismo e materiais ferromagnéticos;

Dominios magnéticos;

Polos magnéticos (relacao entre as forcas de repulsao e atragao);
Inseparabilidade dos polos magnéticos.

DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA 02 - BUSSOLA E AS LINHAS DE (AMPO MAGNETICO

FIGURA 04 - Experiéncia de visualiza¢do do campo magnético usando a limalha de ferro.

Materiais Magnéticos (Imas) Limalha de Ferro Bussola

MATERIAIS NECESSARIOS:
2x imas em barra;
Ix pequena quantidade de limalha de ferro;
Ix material ferromagnético (moeda, clips...);
1x material ndo magnético (madeira, borracha...);
1x folha de papel A4 branca.




PROCEDIMENTOS:

1) Abra a folha de papel A4 e espalhe um pouco de limalha de ferro sobre ela,
tomando o cuidado de distribuir bem e de ndo utilizar uma quantidade excessiva.
2) Coloque o ima em barra sobre uma superficie plana e, lentamente, aproxime a
folha de papel A4 por cima do ima. As limalhas de ferro se organizarao de forma
a formar um desenho no papel. Apos esse procedimento, o professor deve fazer as
seguintes perguntas:

« O que faz a limalha de ferro se organizar dessa maneira?

« Por que nas extremidades dos imas a concentracdo de limalha é maior?

Comentario: Para a primeira pergunta, espera-se que os alunos facam a conexao
com 0 experimento anterior e percebam a existéncia de uma "acdo a distancia”
que causa o alinhamento das limalhas de ferro naquela forma especifica. Apos a
discussdo entre os alunos, o professor pode introduzir os termos "Campo
Magnético” e "Linhas de Campo”, relacionando-os com o desenho formado pelas
limalhas de ferro ao se aproximarem do ima. Na segunda pergunta, espera-se que
os alunos associem a distancia dos polos magnéticos com a acao desse campo
magnético sobre as particulas de ferro. Apés a discussdo, ¢ importante enfatizar o
fato de que o campo magnético é inversamente proporcional ao quadrado da
distancia, assim como ocorre com o campo elétrico.

3) Afaste a folha A4 do ima e espalhe novamente a limalha de ferro sobre ela;
4) Posicione dois imas de modo que os polos iguais estejam voltados um para o
outro. Peca a ajuda de um aluno para aproximar a folha A4 dessa configuragao de
imas. Repita o procedimento, mas desta vez com o0s polos opostos dos imas
voltados um para o outro. Ao realizar esse experimento, faga a seguinte pergunta
aos alunos:

« Por que, dependendo da posicao dos imas, as limalhas se organizam de forma

diferente?

Comentario: Neste momento, espera-se que os alunos compreendam que a
atracao ou repulsdo magnética esta diretamente relacionada ao comportamento
das linhas de campo magnético. Apds a discussao, é importante que o professor
destaque a convencao estabelecida de que as linhas de campo magnético "saem”

do polo norte magnético e "entram” no polo sul magnético.

5) Para finalizar essa demonstracdao, coloque um imda em uma superficie
horizontal e mostre aos alunos a bussola. Pergunte se eles conhecem o
funcionamento da btssola e, em seguida, aproxime-a do ima, fazendo as seguintes

perguntas:
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« 0O que acontece quando chegamos a btissola perto do ima?

« Qual a relacao entre os polos dos imas e as marcagoes na btissola?

« O que acontece com a agulha da btssola quando a movimentamos no entorno
do ima?

Comentario: Este ¢ 0 momento em que finalizamos a demonstragao e esperamos
que os alunos consigam relacionar tudo o que viram até agora com O
funcionamento da bussola. E fundamental que o professor ressalte que o polo
norte magnético da bussola aponta para o polo norte geografico da Terra e, se
isso é verdade, significa que a Terra se comporta como um grande ima, onde o
polo norte geografico esta proximo do polo sul magnético. O professor deve
enfatizar esse fato, fundamentando melhor a relacao entre os polos geograficos e
magnéticos na Terra.

FIGURA 05 - Experimentos feitos com imds em barra e limalha de ferro.

GASPAR (2013)

FUNDAMENTACAO TEORICA Il

Apobs a segunda demonstracgao, o professor deve novamente sintetizar o contetido
abordado por meio de uma explanacdo expositiva. Se possivel, recomenda-se a
utilizacao de slides previamente preparados, que deverdao abordar os seguintes
topicos:

Campo magnético (definicdo das linhas de campo);
Campo magnético terrestre;

Bussola e campo magnético (declinacao magnética);
Vetor campo magnético;

Campo magnético uniforme.




Avaliacao da aula

No final da aula, afim de avaliar se os conceitos foram assimilados de forma
satisfatoria pelos alunos, iremos utilizar o aplicativo Plickers em conjunto com
testes conceituais baseados no método do Peer Instruction para ter um feedback

imediato e fazer as intervencoes necessarias.

FIGURA 06 - QR codes utilizados pelo aplicativo Plickers.

Plickers

Nessa aula serdo aplicados trés testes conceituais, que podem ser elaborados de

forma autoral pelo professor, deixarei exemplos a seguir com 0s comentarios:

TESTE CONCEITUAL = O

Um pedaco de ferro é colocado préoximo de um ima,
conforme a figura a seguir, podemos dizer que:

a atragdo do ferro pelo ima é igual € o ima que atrai o ferro.
a atragao do ima pelo ferro.

a atracao do ima pelo ferro é mais a atragao do ferro pelo ima é mais
intensa do que a atracao do ferro intensa do que a atracao do ima
pelo ima. pelo ferro.

Comentarios: Essa questdo avalia se os alunos conseguem entender que ha
atragao miutua entre um ima e um pedaco de ferro, em conformidade com a
terceira lei de Newton. A alternativa "B" serve como distrator, para identificar os
alunos que acreditam que existe apenas a for¢a de atracao do ima sobre o pedaco
de ferro.
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TESTE CONCEITUAL - 02

Uma agulha magnética tende a

orientar-se de forma perpendicular as linhas
de campo magnético local.

orientar-se segundo a dire¢ao das linhas do
campo magnético local.

efetuar uma rotagao que tem por efeito o
campo magnético local.

formar angulos de 45 graus com a direcao do
campo magnético local.

Comentarios: Essa questdao avalia se os alunos conseguem identificar que a
bussola sempre se orientara na mesma dire¢do das linhas de campo magnético
do local. Assim, verifica se os estudantes compreenderam o principio de
funcionamento da buissola, que foi abordado durante as explicacoes e
demonstracoes na aula. As demais alternativas, principalmente a letra "A",
servem como distratores, pois nao abordam o real funcionamento da bussola.

TESTE CONCEITUAL - 03

Uma pessoa que utiliza uma bussola
para se localizar em relacao a Terra,
sempre tera o polo norte magnético da
agulha da bussola apontado
aproximadamente para:

A o polo sul geografico da Terra
B o polo norte magnético da Terra
- o polo norte geografico da Terra

D adirecao Meridiano de Greenwich

Comentarios: Essa questdo avalia se os alunos conseguem identificar que o polo
norte magnético da bussola é atraido pelo polo sul magnético da Terra, e,
consequentemente, aponta para o norte geografico (que é aproximadamente o
polo sul magnético da Terra). A alternativa "A" é o principal distrator dessa
questao, visto que a palavra "Sul” pode enganar os estudantes e induzi-los ao
erro, sem que levem em consideracao a diferenca entre "geografico" e

"magnético”.
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Comentarios sobre a aplicacao dos testes conceituais:

Para os testes conceituais iremos adotar o método Peer Instruction em conjunto
com o Plickers. E essencial que o professor verifique a porcentagem de acertos e,
com base nesse resultado, tome a atitude prevista no método. O professor pode
atribuir uma pontuacdo especifica para a aplicacdo dos testes conceituais. Como

essa metodologia envolve a participacao ativa de todos os alunos da turma, é
a

interessante combinar com eles que a menor nota que todos irdo receber sera
meédia geral dos resultados da turma.

PARA CASA

No final de cada bloco, deve-se distribuir aos alunos uma lista de exercicios com
questdes de vestibular, a fim de consolidar os conceitos abordados nas aulas. Essa
lista devera ter um prazo de entrega estabelecido, com a finalidade de motivar os
alunos a realiza-la, sendo essa atividade pontuada de acordo com o planejamento
do professor. Caso haja disponibilidade de tempo, o professor pode reservar uma
aula para a resolucado e correcao da lista. Alternativamente, recomenda-se que o
professor grave a resolucdo das questdes e disponibilize o video aos alunos apés o
encerramento do prazo estipulado. A gravagao referente a resolucdo da lista de
exercicios do bloco 01 encontra-se disponivel nos anexos. A entrega da lista pode
ser realizada tanto presencialmente quanto de forma remota. Para o envio remoto,
recomenda-se a utilizacdo de uma plataforma digital, sendo o Google Classroom
uma opcao adequada para essa finalidade.

FIGURA 07 - Disponibilizacédo das listas e respostas pelo Google Classroom

Deixarei em anexo, ao final do bloco, o modelo da lista de exercicios utilizada, o
link para o video de resolucdo e o link com a apresentacdao recomendada (slides)
no CANVAS para a aplicacao.
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Nome:

ﬂ Lista Ol - Magnetismo e Campo Magnético

2y PRa

1) O im& mostrado na figura caiu no chao e se
partiu em trés pedagos. As letras N e S indicam
os polos norte e sul, respectivamente, desse
ima. Assinale a alternativa que apresenta a
polaridade correta desses trés novos imas.

[ s |

N[>

s| |

~]|[s

s| [

2) Trés carrinhos idénticos sdo colocados em
um trilho, porém, ndo se encostam, porgue, na
extremidade de cada um deles, conforme mostra
0 esquema da figura 1, é acoplado um ima, de
tal forma que um de seus polos fica exposto para
fora do carrinho (polaridade externa).

Considerando que as polaridades externas dos
imds (N — norte e S — sul) nos carrinhos séo
representadas por ndmeros, conforme o
esquema da figura 2, assinale a alternativa que
representa a ordem correta em que os carrinhos
foram organizados no trilho, de tal forma que
nenhum deles encoste no outro:
"=
& o

=
"

FIGURA 2

imé& ima
yﬁ r

FIGURA 1
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3) Um im&, em forma de barra, de polaridade
N(norte) e S(sul), & fixado numa mesa horizontal.
Um outro imd semelhante, de polaridade
desconhecida, indicada por A e T, guando
colocado na posicdo mostrada na figura 1, €
repelido para a direita. Quebra-se esse ima ao
meio e, utilizando as duas metades, fazem-se
quatro experiéncias, representadas nas figuras |,
I, 1l e IV, em que as metades sdo colocadas,
uma de cada vez, nas proximidades do ima fixo.
Indicando por “nada” a auséncia de atragdo ou
repulsdo da parte testada, os resultados das
quatro experiéncias sao, respectivamente:

ima fixo repulsdo

N s[A T

Figura 1

Experiéncia lll Experiéncia IV

B i S

Experiéncia Il

5 |

Experiéncia |

NS AT [N

a) repulsdo, atracgéo, repulséo, atragédo
b) repulsao, repulséo, repulsdo, repulsao
c) repulséo, repulsao, atragdo, atragao
d) repulsao, nada, nada, atragao

e) atragao, nada, nada, repulsdo
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4) O diagrama abaixo representa as linhas de
um campo magnético uniforme. Assinale a
alternativa que melhor representa a posicao da
agulha de uma bussola colocada em um ponto P,
no mesmo plano do campo magnético.

///

5) Analise as assertivas abaixo.

I. O p6lo norte de um ima aponta para o norte
magneético da Terra.

Il. A terra pode ser considerada um imenso ima.

lll. O pélo sul de um ima aponta para o sul
geogréafico da Terra.

IV. O processo de magnetizacdo em uma barra
de ferro, causa nela o ordenamento dos imas
elementares da barra.

Assinale a alternativa CORRETA.

a) As assertivas |, |l e lll estéo corretas.

b) As assertivas |, Il e IV estdo incorretas.

c) Somente as assertivas Il e |V estédo corretas.
d) Todas as assertivas estéo corretas.

e) Somente a assertiva | esta incorreta.
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Faminense
6) Em um local onde o campo magnético da
Terra é paralelo ao solo horizontal, uma agulha
de costura magnetizada, de  material
ferromagnético, foi pendurada em um suporte
por uma linha amarrada em seu centro. A figura
abaixo, onde N representa o polo norte
magnético da agulha vista de cima, ilustra a
situagao descrita.

A partir das informacdes e da figura acima,
foram feitas as seguintes afirmacoes:

| - o sol nasce no mesmo lado que a posigao A,
Il - o sol nasce no mesmo lado que a posigéo C;
Il - o norte magnético da Terra esta no mesmo
lado que a posicao B;

IV - 0 norte magnético da Terra estd no mesmo
lado que a posicao D;

V - o sul geogréfico da Terra esta no mesmo lado
que a posi¢ao B.

Esta correto apenas o que se afirma em
a)lelll

b) lelIV.

c)llelV.

d) 1, llle V.

e)ll, llleV.

Gabarito:
1)B
2)D
3)A
4)B
5 E
6) C
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° GABARITO COMENTADO EM VIDEO - LISTA O

Link do video:

1) O ima mostrado na figura caiu no chéo e se
partiu em trés pedagos. As letras N e S indicam
os polos norte e sul, respectivamente, desse
imd. Assinale a alternativa que apresenta a
polaridade correta desses trés novos iméas.

G 5]

~ [FIN (SIS (T
o E 3] 3] ]
o [N NN [E
o [ 5 TN

Link: https://drive google com/drive/folders/12GmThah/MneH227sAnIGTKKMEAzpAYSO?2usp=sharing

APRESENTACAO DE SLIDES - BLOCO 01

BLOCO 01: MAGNETISMO E CAMPO MAGNETICO

ELETROMAGNETISMO

Prof. Pedro Moll - Fisica

Link da apresentacao em CANVA:




FORCA E
CERACAO DE
CAMPO
MACNETICO
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O bloco dois deve ser dividido em dois encontros, cada um com duas aulas, uma
vez que a quantidade de contetido a ser apresentado é bastante extensa para ser

abordada em apenas um encontro.

AULA 02: O comeco da descoberta do eletromagnetismo. Do
experimento de Oersted a for¢ca magnética.

Objetivos da aula

Identificar a relacdo de cargas em movimento com a producao de um campo
magnetico;

Identificar o modulo, dire¢do e o sentido da forca magnética de acordo com o
produto vetorial da velocidade pelo campo magnético;

Entender a relacdo entre corrente elétrica e campo magnético;

Instigar o processo de argumentacdao e hipéteses de cunho investigativos por
meio de experimentos demonstrativos;

Promover a troca de significados entre o professor e aluno por meio da

interacéao social.

Contetddos Abordados Recursos Didaticos

» Experimento de Oersted; Computador;

« For¢a magnética em uma particula; Televisdao ou projetor multimidia;

» Regra do Tapa; Caneta e quadro;

« Forga magnética sobre um fio. Materiais experimentais relacionados.

Tempo de aula previsto: 1hora e 40 minutos (2 Aulas)

| )
® / Procedimentos em aula

DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA 03 - O EXPERIMENTO DE OERSTED

Nesta aula, o professor iniciara o encontro realizando uma demonstracdo

investigativa, com o objetivo de motivar os estudantes e incentiva-los a explorar
um novo experimento. Mesmo que inicialmente os alunos possam ndao saber
explicar o experimento, eles serdo instigados a elaborar hipodteses com a orientacdo
do professor. Existem diversas formas de realizar o experimento e sua respectiva
demonstracao. A seguir, fornecerei um exemplo de construcdo passo a passo,
listando os materiais necessarios e explicando sua aplicacao pratica. Além disso,
anexarei um link para um artigo mais aprofundado sobre o experimento em

questao.
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FIGURA 08 - Montagem do experimento de Oersted

MATERIAIS NECESSARIOS:
Ix caixa de madeira sem tampa;
1x bateria de 9V;

Ix suporte para conexao da bateria;
1x bussola;
1x fio de cobre esmaltado Awg 24.
1x fita isolante e dupla face.

MONTAGEM DO EXPERIMENTO:

1) Primeiramente, utilize cola quente ou fita dupla-face para fixar o suporte da
bateria no interior da caixa;

2) Retire um pouco do esmalte da extremidade do fio de cobre, deixando o metal
exposto;

3) Conecte a extremidade do fio de cobre a um dos terminais do suporte da bateria,
utilizando fita isolante para fixar a conexao;

4) Enrole o fio de cobre ao redor da caixa, dando pelo menos vinte voltas;

5) Apds completar as voltas, corte a extremidade do fio que ainda nao foi
conectada, retire o esmalte e conecte-o ao segundo terminal do suporte da bateria;
6) Insira a bateria no suporte e seu experimento estara pronto para ser utilizado.
Observacdo: Antes de iniciar o experimento, certifique-se de medir o tamanho da

quanto fora da caixa durante o experimento.

PINTO, José Antonio Ferreira; SILVA, Ana Paula
Bispo; FERREIRA, Ewerton Jéferson Barbosa.
Laboratério desafiador e histéria da ciéncia: um
relato de experiéncia com o experimento de
Oersted. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v.
34,n.1, p.176-196, 2017.)
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APLICACAO DO EXPERIMENTO:

1) Comece o experimento apresentando a btissola para os alunos, garantindo que o
norte da bissola esta apontado aproximadamente para o norte geografico da
Terra. Utilize essa oportunidade para relembrar os conceitos discutidos na aula
anterior, enfatizando que, como esperado, a btssola esta alinhada com o campo
magnético terrestre.

2) Apresente a bateria para os alunos antes de conecta-la ao suporte. Posicione a
btissola na parte superior da caixa e, em seguida, ligue a bateria. Apos os alunos
observarem o que aconteceu com a agulha da bissola, faca as seguintes perguntas:

« O que faz a agulha da btssola se movimentar quando a bateria é ligada?
« Por que quando liga e desliga o circuito a bassola altera sua orientagao?

Comentarios: Apos o fenomeno ilustrado pela Figura 09, as perguntas feitas pelo
professor devem ser capazes de fazer o aluno refletir e tentar estabelecer uma
relagao entre o que aprendeu sobre o funcionamento da bissola (seu alinhamento
com 0 campo magneético) com a possivel corrente elétrica que esta sendo gerada
no interior do condutor. Ele deve ser capaz de notar também que, ao desligar o
circuito, a bussola volta a se orientar aproximadamente na direcao do campo
magnético terrestre..

FIGURA 09 - Bussola se alinhando ao campo magnético gerado pelo fio.

GASPAR (2013)

3) ApoOs a discussdo dos questionamentos acima e a percep¢do de que a turma
conseguiu elaborar uma hipdtese sobre o motivo de a budssola ter alterado sua
direcdo ao ligar o circuito, o professor deve alternar a posi¢do da btissola ou alterar
os polos da bateria (dependendo do tipo de experimento que foi elaborado) a fim de
demonstrar para os alunos que, por algum motivo, o norte da btissola inverte seu

sentido.




Apoés a realizacdo do experimento, o professor deve novamente abrir espaco para
os alunos tentarem explicar o motivo dessa inversao, fazendo a seguinte pergunta,
dependendo do tipo de acao tomada:

- Por que que quando invertemos a bussola de lugar as orientacoes (norte/sul)
alternam de sentindo?

« Por que quando invertemos os polos da bateria as orientacdes (norte/sul)
alternam de sentindo?

Comentarios: Nessa discussao, espera-se que os alunos deduzam que a inversao dos
ponteiros da bussola estd ligada de alguma forma com a inversao do sentido da
corrente elétrica. Como foi observado anteriormente que corrente elétrica gera campo
magnético e, tendo aprendido na primeira aula que o campo magnético ¢ uma grandeza
vetorial que possui maddulo, direcao e sentido, espera-se que os alunos consigam
associar que, ao trocar o sentido da corrente, ocorre uma inversao também na diregdo e
sentido do vetor campo magnético. Essa inversdo no campo magnético ¢ percebida
experimentalmente pela inversao dos ponteiros da bussola.

FUNDAMENTACAO TEORICA 1l

Apb6s a primeira demonstracdo investigativa, recomenda-se ao professor uma

intervencao tedrica para sintetizar os temas abordados no experimento anterior e
trazer as terminologias necessarias de forma expositiva para os alunos.
Recomenda-se a utilizacdo de uma apresentacdao em slide (o modelo utilizado sera
disponibilizado no final do bloco), que aborde os seguintes topicos:

Conclusoes do experimento de QOersted;

Forca magnética sobre cargas elétricas;

Regra da mao direita ou Regra do tapa para determinacdo da dire¢do e sentido
da forca magnética;

Cargas elétricas se movimentando em campos magnéticos uniforme;

Situagoes particulares (campo magnético no mesmo sentido da velocidade,
campo magnético perpendicular a velocidade e caso geral);

Sintetizar as equagbes para o movimento circular uniforme (MCU) e
movimento retilineo uniforme (MRU) e a juncao dos dois movimentos em um
movimento helicoidal uniforme (MHU).

Além da parte tedrica expositiva, nessa parte do contetido, ha também a
necessidade de resolucdo de exercicios por parte do professor na sala de aula.
Deixarei uma recomendacao de trés exercicios com o gabarito abaixo:
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Exercicio 01

(UFPA) Uma carga elétrica q (negativa) entra, com veloci
dade V, numa regido onde existe um campo magnético
B, que esta indicado com os simbolos X (que represen-
tam um vetor entrando no plano desta folha).

Campo magnético B
q
—
Velocidade V

A alternativa que indica o vetor (dire¢do e sentido) da
forca magnética F.. no exato instante no qual a carga
entra na regiao do campo magnético, com o vetor velo-
cidade na posicdo horizontal, conforme esta indicado na

figura acima, é:

Gabarito comentado: LETRA B

Exercicio 02

(Uern — Adaptada) Numa regidao em que atua um campo
magnético uniforme de intensidade 4 T é lancada uma
carga elétrica positiva conforme indicado a seguir:

® @ @ ® & ®
- 107* C e horario.

® ® - 1074 C e horario.

@ ® & - 10-¢ C e anti-horario.
® ® &

i - 10 ¢ C e anti-horario.

q

B

®

® &
® &
® &

®
®
& - 107¢ C e anti-horario.

Ao entrar na regiao do campo, a carga fica sujeita a
uma forga magnética cuja intensidade é de 3,2 - 1072 N.
O valor dessa carga e o sentido do movimento por ela
adquirido no interior do campo sao, respectivamente:

Este exercicio avalia a compreensdao do aluno em relacdo a determinacdao da
direcdao e sentido da for¢a magnética, aplicando a regra do tapa. Para isso,
posicione o deddo na direcao e sentido da velocidade da particula (horizontal e para
a direita) e os outros quatro dedos na direcao do campo magnético (entrando no
plano da folha). Com essa configuragao, o sentido da forca magnética atuante sera
vertical. Vale lembrar que, como estamos tratando de uma carga negativa, o
sentido da forga sera contrario a palma da mao, logo, vertical para baixo.
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Gabarito comentado: LETRA C

Essa questdo tem intuito de aplicar a definicdo da forca magnética sobre uma
particula no caso que a velocidade é perpendicular ao campo. Sabe-se que de forma |
geral a forca magnética é escrita como: '

F,.=q-v-B-sen(f)

Como o angulo entre o campo e a velocidade é 90°, a forca magnética se resume a;
P G

m
v-B

Substituindo os valores para achar a carga elétrica (q):

Fpn=q-v-B=q=

3,210
g =

— TW =92.107%

Achada a carga elétrica, deve-se aplicar a regra do tapa para determinar o sentido
da forca magnética, e assim determinar o sentido do “giro” que a particula ira
sofrer. Colocando o deddo na vertical para cima e os quatro dedos “entrando” no
plano da folha, percebemos que, como a carga é positiva, a forca magnética estara
na horizontal para a esquerda. Dessa forma, a particula ird sofrer um movimento

anti-horario.

Exercicio 03

{Cesgranrio-RJ - Adaptada)
® ® ®

@®
®
®
@

Um proton penetra perpendicularmente em um campo
magneético uniforme, como ilustra a figura acima, e des-
creve, em seu interior, uma trajetoria semicircular.

A intensidade do campo magnético € 10? T e a ve-
locidade do proton é constante e igual a 5 - 10° m/s,
Sabendo-se que a massa e a carga do proton valem,
respectivamente, 1,6 - 10% kg e 1,6 - 10-" C e consi-
derando-se m = 3, o perimetro, em centimetros, desse
percurso e
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Gabarito comentado: LETRA C

Finalizamos com um exercicio que tem o intuito de relacionar a forca magnética

com as grandezas de um movimento circular uniforme (MCU) para determinar o

perimetro do percurso da particula. Primeiramente, como deve ter sido

demonstrado na aula, o raio da trajetoria da particula pode ser escrita como: :
m v

R—=——
lq| - B

Substituindo os valores fornecidos na questdo temos:

1,6-107% .5-10° _
== }, ; ’ — =5 107! = 50 em
1,6-10-19.10-2

Como a questao fala que a trajetéoria ¢ uma semicircunferéncia, seu perimetro !

sera: S
P="—=P=1R

Logo, substituindo os dados temos:

P=3:-50 =150em

FUNDAMENTACAO TEORICA IV

Apbs resolver exercicios que envolvem uma particula carregada em movimento
sob a acdo de um campo magnético uniforme, o professor deve retomar a
explicacdo sobre o experimento de Oersted apresentado no inicio da aula. Isso é
importante para generalizar, mostrando que, se uma particula sofre forca
magnética, um fluxo de particulas ordenadas, ou seja, uma corrente elétrica,
também deve sofrer. Para isso, recomenda-se mais uma vez uma parte expositiva,
abordando os seguintes topicos:

+ Madulo da for¢a magnética em fios retilineos;
» Direcdo e sentido da for¢ca magnética (regra do tapa para fios);
» Casos particulares de campo externo perpendicular e paralelo a corrente

elétrica.

Finalizado as explicacdes da parte expositiva o professor pode se encaminhar para
a parte final da aula que sera avaliacao pelos testes conceituais.
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Avaliacao da aula
No final da aula, afim de avaliar se os conceitos foram assimilados de forma
satisfatoria pelos alunos, iremos utilizar o aplicativo Plickers em conjunto com
testes conceituais baseados no método do Peer Instruction para ter um feedback

imediato e fazer as intervencdes necessarias.

FIGURA 10 - QR codes utilizados pelo aplicativo Plickers.

Plickers

Nessa aula serdao aplicados trés testes conceituais, que podem ser elaborados de
forma autoral pelo professor, deixarei exemplos a seguir com 0s comentarios:

TESTE CONCEITUAL = O

Um carga elétrica negativa (Q) de massa desprezivel, se movimenta
pelo espaco com uma velocidade (v). Podemos afirmar que é gerado
por ela um:

Q

v

A campo elétrico; B campo magnético;

campo elétrico e magnético; D campo inercial.

Comentarios: Esta questao € formulada para avaliar se os alunos
compreenderam que uma carga em movimento gera tanto um campo elétrico
quanto um campo magnético. As alternativas “A” e “B” funcionam como
distratores, visando identificar os alunos que nao conseguiram associar a
possibilidade de uma carga elétrica produzir simultaneamente esses dois campos.




TESTE CONCEITUAL - 02

Uma carga elétrica, ao entrar
em uma regiao com o campo
magnético perpendicular a
sua velocidade, executara um
movimento

retilineo uniforme

retilineo uniformemente
variado

circular uniforme

circular uniformemente
variado

Comentarios: Esta questdo avalia se os alunos conseguem identificar o tipo de
movimento que uma particula, ao entrar perpendicularmente em um campo
magnético, desenvolve. Considerando que a velocidade é perpendicular a forca
magnética, a resultante é centripeta e a aceleracao tem a funcao de alterar
somente a direcao e o sentido do vetor velocidade. A alternativa “D” é um
distrator, utilizado para verificar se o aluno compreendeu que, mesmo 0
movimento sendo circular, o0 modulo da velocidade ndao se altera. Portanto, o
movimento deve ser circular e uniforme.

TESTE CONCEITUAL - 03

Dois ions de massas diferentes
cargas elétricas iguais e mesmas
velocidades penetram numa regiao
de campo magnético uniforme
perpendicular ao plano da figura
descrevendo as trajetorias circulares
indicadas. Podemos afirmar que

Os 10ns 530 cargas negativas
A particula Il possui a maior massa

As particulas atingem a placa ao
mesmo tempo

A aceleracao sobre as particulas é
na mesma direcao da velocidade

Comentarios: Esta questdao avalia se os alunos conseguem estabelecer uma
relacao entre a forga magnética e os parametros de um movimento circular
uniforme, relacionando as grandezas da particula com o raio e a trajetoria
descritas. A alternativa “D” aponta o erro do aluno que ainda ndao compreendeu
que a velocidade é sempre perpendicular a aceleracdo. Ja a alternativa “A” indica
o erro do aluno que ainda nao entendeu a regra do tapa.
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PARA CASA

No final da aula, o professor deve informar aos alunos que uma lista de exercicios
sera enviada apo6s a aula 3, momento em que o contetido do bloco estara completo.
Além disso, é recomendavel que os alunos assistam ao video "Como é feito um
ima"” do canal Manual do Mundo antes da proxima aula. Esse video é crucial para
a discussao do segundo problema aberto que sera apresentado na préxima aula,
pois aborda a criacdo de imas artificiais. Assistir ao video previamente facilitara
um debate mais rico e produtivo sobre o tema.

Video 02 - COMO E FEITO UMA IMA?

(1 Tube}

Watch on 8 Youlube

Link para o video.

AULA 03: Controlando o magnetismo. A geracao de campo
magnético com os eletroimas.

Objetivos da aula

Relacionar corrente elétrica em um fio condutor com a gera¢ao de um campo
magnetico (Lei de Ampere);

Aplicar a regra da mao direita para determinar a direcdo e sentido do campo
magnético gerado por um fio condutor;

Entender a construcdo e confeccdo de um eletroima;

Relacionar a utilizacao de eletroimas em aplicacoes do cotidiano;

Obter um feedback do processo de aprendizagem por meio dos testes conceituais
e a socializacao entre os alunos.
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Conteddos Abordados Recursos Didaticos

Geracao de campo magnetico; Computador;

Regra da mao direita envolvente; Televisao ou projetor multimidia;
Campo magnético em eletroimas; Caneta e quadro;

Aplicacao de eletroimas no cotidiano. Materiais experimentais relacionados.

Tempo de aula previsto: 1 hora e 40 minutos (2 Aulas)

- .
® / Procedimentos em aula

O professor deve iniciar essa aula apresentando um segundo problema aberto que
aborde a criacdo de um "ima poderoso”. O objetivo é relacionar os conhecimentos
adquiridos na aula anterior e promover uma discussao fundamentada no video
assistido pelos alunos em casa. Para iniciar essa discussao, o professor pode langar
a seguinte problematizacao:

Situacao Problema 02: Como poderiamos obter um ima
potente com 0s materiais coletados?

Apos a discussao conduzida pelo professor com participacdo dos alunos, deve-se
mostrar em aula para os alunos o video (03) “Criando um ima” para mostrar qual
foi o desfecho que o personagem principal da série arrumou para resolver essa
mesma situacao problema.

Video 03 - Criando um im@ | DR. STONE (Dublado)

Yuu

Watch on (83 YouTube




Comentarios: Apés o video, é essencial que o professor destaque a parte ficticia
da série, focando nos elementos utilizados pelo personagem para a confeccido do
"superima”. E fundamental ressaltar que o personagem utiliza barras de ferro, um
material ferromagnético, enroladas por fios condutores em forma de espiral.
Além disso, o efeito da descarga elétrica causada pelo raio é utilizado como uma
fonte de tensdo alta, que, apés a descarga, possibilita a producdo do ima
artificial. O professor deve sempre utilizar o video do Manual do Mundo como
referéncia, fazendo as comparagoes necessarias. Se desejar, o professor também
pode abordar o fendomeno das pontas, utilizado pelo personagem para atrair o
raio até a barra de ferro, conforme mostrado no video.

FUNDAMENTACAO TEORICA V

Apoés o video e a discussdo, ¢ essencial fundamentar em uma parte expositiva todos
0s conceitos necessarios para a criacdo de um eletroima e a geragao de um campo
magnético. Recomenda-se que o professor utilize uma apresentacao de slides,
abordando os seguintes topicos:

Campo magnético gerado por um fio retilineo muito longo (infinito);

Regra da mao direita envolvente (para determinar a direcdo e sentido das
linhas de campo);

Campo magnético gerado por uma espira circular;

Campo magnético gerado por bobinas chatas e solenoides.

Finalizado as explicacdes da parte expositiva o professor irda chamar a turma para
uma demonstracao investigativa afim de juntar os conceitos trabalhados na aula

da criacao de um eletroima e sua aplicacdo na constituicio de um motor elétrico.

DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA 04 - A FORCA DE UM ELETROIMA

Para essa demonstracao, o professor apresentara aos alunos um protétipo de

motor elétrico em funcionamento. No trabalho, utilizou-se um prototipo didatico
(Figura 11), que pode ser facilmente encontrado na internet para compra, com um
custo inferior a R$ 40,00, incluindo o frete. Caso o professor deseje montar um
motor para demonstracdo de baixo custo, deixarei em anexo um trabalho que
mostra o passo a passo de como fazer essa construcao.
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DE CASTRO MONTEIRO, Isabel Cristina et al. As

atividades de uma demonstracao e a teoria de

Vigotski: um motor elétrico de facil construgao e q
de baixo custo. Caderno Brasileiro de Ensino de

Fisica, v. 27, n. 2, p. 371-384, 2010.

KIT EXPERIMENTAL:
1x suporte do motor com as bobinas e plugues;
2x imas (externos) em barra;
Ix suporte para pilhas AAA;
2x pilhas AAA;
Ix multimetro digital;
1x fios para conexao entre as pilhas e a bobina.

APLICACAO DO EXPERIMENTO:

1) Inicie o experimento apresentando os componentes (Figura 12) que serdo
utilizados para o funcionamento do motor elétrico. Observe que, inicialmente, as
bobinas (eletroimas) ndao apresentam magnetismo.

FIGURA 12 - Componentes que serdo utilizados na demonstra¢cdo do motor elétrico

Motor elétrico Pilhas AAA Imas Externos
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2) Utilize o multimetro configurado como voltimetro para demonstrar aos alunos
que, quando as chaves estdao abertas ou ndo héa pilhas conectadas ao circuito, nao

ha tensao chegando nos terminais da bobina (Figura 13).

FIGURA 13 - Voltimetro marcando zero quando o circuito estd aberto.

3) Antes de Fechar a chave ou conecte as pilhas, faca a seguinte pergunta para

os alunos:

« O que acontece se conectarmos as pilhas na bobina sem chegar perto os imas
externos?

Feche o circuito e utilize o voltimetro para mostrar aos alunos que agora ha
tensao chegando nos terminais da bobina (Figura 14). Comprove que, agora, ha um
campo magnético sendo gerado, utilizando um clipe de papel ou o préprio ima

externo para isso.

FIGURA 14 - Voltimetro indicando que hd tens@o com o circuito fechado.
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Comentarios: Essa pergunta é feita para identificar se os alunos conseguem
perceber que a tinica coisa que ocorrera ao ligar as pilhas no circuito serd a
geracao de um campo magnético por parte da bobina e que, somente com isso,
a hélice nao ira girar. Deixe os alunos pensando um pouco antes de ligar o
circuito, instigando-o0s a raciocinar sobre isso.

4) Apos ficar comprovado que a hélice ndo girou somente com a conexdo das
pilhas, faca a seguinte pergunta aos alunos:

« O que acontece se eu chegar proximo os imas externos? Posso coloca-los de
qualquer jeito?

FIGURA 15 - Imds externos sendo colocado com polos iguais entre a bobina.

Comentarios: Essa pergunta é feita para levar os alunos a pensarem que ha
necessidade de um campo magnético externo para fazer com que a hélice se
movimente. A principio, o professor pode colocar os imas com os polos iguais
virados, mostrando que, dessa forma, a hélice ainda ndo ira girar (Figura 15).

Sera necessario que os polos estejam em uma configuracdo correta, com polos

opostos em cada face.

5) Mostre para os alunos que, na regidao da bobina, devem se formar linhas de
campo que saem do polo norte de uma das faces do ima e vao em direcao ao polo
sul do outro ima. Enfatize que, no caso de polos iguais sendo colocados na face, o
campo externo na regiao da bobina é anulado. Coloque os imas na configuracao
correta e, entdo, mostre que a hélice comecara a girar (Figura 16).




FIGURA 16 - Hélice girando devido ao campo magnético externo.

6) Para finalizar a demonstracao, faca a seguinte pergunta aos alunos:

» O que acontece se eu inverter os polos da bateria? E se eu inverter o sentido
dos imas externos?

Essa pergunta é feita para fazer o aluno pensar que, realizando qualquer uma

dessas duas acoes, o sentido de giro da hélice ira mudar (Figura 17). Ap6s ouvir a

opiniao dos alunos, realize essas acdes para comprovar experimentalmente gue
isso acontece. O professor pode fazer uma relacio com os ventiladores de teto, que
possuem inversao do sentido de rotacdo. Pode ser explicado para os alunos que o
ventilador altera a direcéo do torque exercido pelo motor e, portanto, a direcao do
movimento do ar. Isso é conseguido por meio do interruptor de reversdo, que
altera a polaridade da corrente elétrica que chega ao motor do ventilador, fazendo

com que ele gire na direcao desejada.

FIGURA 17 - Hélice alternando o sentido de giro.

Sentido Sentido
Horério Anti-Horario
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Avaliacao da aula
No final da aula, afim de avaliar se os conceitos foram assimilados de forma
satisfatoria pelos alunos, iremos utilizar o aplicativo Plickers em conjunto com
testes conceituais baseados no método do Peer Instruction para ter um feedback

imediato e fazer as intervencoes necessarias.

FIGURA 18 - QR codes utilizados pelo aplicativo Plickers.

Plickers

Para finalizar o bloco 02, serdao aplicados mais trés testes conceituais, deixo

abaixo exemplos de testes que podem ser aplicados:

TESTE CONCEITUAL - 04

Com relacao a eletroimas é INCORRETO
afirmar que

A s0 ha acao magnética enquanto nele circula
corrente elétrica;

se aumentarmos a corrente elétrica
aumentamos sua magnetizacao.

sua polaridade pode ser invertida, bastando
inverter o sentido da corrente elétrica;

quanto mais longe estivermos dele, maior sera
0 campo magnético.

Comentarios: Essa questao traz como alternativas corretas as principais
conclusoes que foram trabalhadas na aula e nos experimentos de demonstracao.
Espera-se que, com o resultado dessa questdo, enfatize algum ponto que o
professor perceba que nao foi bem compreendido pelos alunos.




TESTE CONCEITUAL = 05

Considerando uma carga

positiva, girando no plano da

folha em uma orbita circular

como mostra a figura, o vetor

campo magnetico criado no

centro do circulo por esse eletron /
¢ representado por:

a) @ b) - o © d) «

Comentarios: Essa questdao avalia se os alunos conseguem aplicar corretamente
a regra da mao direita envolvente. Essa regra sera essencial para o
entendimento na proxima aula da Lei de Faraday; portanto, o professor deve
garantir que a maioria dos alunos consiga aplica-la corretamente.

TESTE CONCEITUAL - 06

Foi enrolado um fio de cobre no canudo
plastico e transparente. Dentro do canudo
estd uma bussola B. A posicao em que a
agulha se estabiliza quando estabelecemos
no fio uma corrente elétrica com sentido
de M para N, supondo desprezivel o

AMPO MAgnetico terrestre, esta mais bem
representada na alternativa

Y 'y

4‘N ;]s
s N

A B

Comentarios: Essa questao avalia se os alunos conseguem determinar as
polaridades de um eletroimda, como uma solenoide, e identificar qual sera o
sentido das linhas de campo formado em seu interior. Os alunos que marcarem
as alternativas “A” e “B” sdo alunos que precisam de aten¢ao, visto que eles nao
foram capazes nem de determinar a dire¢ao do campo magnético. Os alunos que
marcam a alternativa “C” pelo menos conseguem entender a direcao, mas
confundem seu sentido.
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2] PARA CASA

No final do bloco 2, devera ser distribuida para os alunos uma lista de exercicios
com questoes de vestibular para praticar os conceitos trabalhados nas aulas. Essa
lista devera ter um prazo de entrega, a fim de motivar os alunos a realiza-la e
também sera pontuada dentro do planejamento do professor. A lista poderd ser
entregue tanto fisicamente quanto de forma remota, utilizando a plataforma de
escolha do professor. Recomendo a criacdo e utilizacao de um Google Classroom
para isso. A segunda lista contemplara apenas questdes relacionadas ao contetido
de forca magnética em particulas e fios, visto que seu contetido é mais extenso.
A parte de geracdo de campo magnético sera abordada em conjunto com a

proxima parte da matéria.

FIGURA 19 - Disponibilizacdo das listas e respostas pelo Google Classroom

Google Classroom

Deixarei em anexo no final do bloco o modelo da lista de exercicio utilizado, o
link para o video resolucdo e o link com a recomendacéo de apresentacao (slides)
no CANVAS para a a aplicacao.




ANEXOS
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SOCTECADE BRASIENA DIf FISCA M NI EF

INSTITUTO
FEDERAL

Fluminense
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Lista 02 - For¢a Magnética

Y

1) Um feixe composto por néutrons, prétons e
elétrons penetra em uma regido onde ha campo
magnético perpendicular a diregdo inicial do
feixe, como indicado na figura.

p 4 X
X X

X b S {11) 4

As trés componentes, |, Il e [ll, em que o feixe se
subdivide correspondem respectivamente a:

a) elétrons, prétons e néutrons.
b) néutrons, elétrons e protons.
Cc) protons, elétrons e néutrons.
d) elétrons, néutrons e prétons.
e) protons, néutrons e elétrons.

2) Calcule o médulo da forga magnética atuante
na particula em cada caso:

a) b)

v=5-10"mss lgl=4-10"C

J v=3-10"mis
B =90

lal=8-10"cC

Y

3) Uma tecnologia capaz de fornecer altas
energias para particulas elementares pode ser
encontrada nos aceleradores de particulas,
como, por exemplo, nos ciclotrons. O principio
basica dessa tecnologia consiste no movimento
de particulas eletricamente carregadas
submetidas a um campo magnético
perpendicular a sua trajetéria. Um ciclotron foi
construido de maneira a utilizar um campo
magnético uniforme, B, de médulo constante
igual a 1,6 T, capaz de gerar uma forga
magnética, F, sempre perpendicular & velocidade
da particula. Considere que esse campo
magnético, ao atuar sobre uma particula positiva
de massa igual a 1,7 x 10 kg e carga igual a 1,6
X 10‘9(3, faga com que a particula se movimente
em uma trajetéria que, a cada volta, pode ser
considerada circular e uniforme, com velocidade
igual a 3,0 x 10°m/s. Nessas condigdes, o raio
dessa trajetoria circular seria aproximadamente

)1-10"*m.
)2-10""m.
) 3-10* m.
4-10"* m.
5-10%m.

)
)

e

4)

Espectrometria de massas é uma téenica instrumental que
envolve o estudo, na fase gasosa, de moléculas ionizadas, com
diversos objetivos, dentre os quais a determinaciio da massa
dessas moléculas. O espectrometro de massas € o instrumen-
to utilizado na :1|1]ir.|\‘ﬁn dessa técnica.

(www.emagm.unicamp.br, Adaptado. )
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A figura representa a trajetoria semicircular de
uma molécula de massa m ionizada com carga Liguido  x  x
+q e velocidade escalar V, quando penetra numa condutor X x
regiao R de um espectrometro de massa. Nessa
regido atua um campo magnético uniforme | )2 cm/s
perpendicular ao plano da figura, com sentido b) 3 cm/s
para fora dela, representado pelo simbolo (. A ¢)1mis
molécula atinge uma placa fotografica, onde d) 2 m/s
deixa uma marca situada a uma distancia x do e)5mis

ponto de entrada. : : ;
6) A figura abaixo representa um fio condutor

Ragso R homogéneo rigido, de comprimento L e massa M,
que estd em um local onde a aceleragdo da
gravidade tem intensidade g. O fio é sustentado
por duas molas ideais, iguais, isolantes e, cada
uma, de constante elastica k. O fio condutor esta
imerso em um campo magnético uniforme de
intensidade B perpendicular ao plano da pagina e
saindo dela, que age sobre o condutor, mas nao

Placa sobre as molas. Uma corrente elétrica i passa pelo
o dpd condutor e, apés o equilibrio do sistema, cada
mola apresentara uma deformacédo de:

Considerando as informagées do enunciado e da
figura, é correto afirmar que a massa da
molécula é igual a

qsVeBex

AN
A

.‘*

\/
3

a)

e,
!

{

: ﬁmm
o¥oXol[o)
O000

Desenho ilustrativo - fora de escala

5) Um liquido condutor (metal fundido) flui no
interior de duas chapas metalicas paralelas,
interdistantes de 2,0 cm, formando um capacitor
plano, conforme a figura. Toda essa regido interna Gabarito:
estd submetida a um campo homogéneo de 2(Mg + Bil) 1)E

indugdio magnética de 0,01 T., paralelo acis Flan?s Mg + BiL ;zi Fr-ﬁ;h“‘ L
das chapas, atuando perpendicularmente a direcéo o 3)B

da velocidade do escoamento. Assinale a opgéo _ 4HE

com o modulo dessa velocidade quando a diferenga | o Z +BiL 5)D

de potencial medida entre as placas for de 0,40 mV. Mg 6) D
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° GABARITO COMENTADO EM VIDEO - LISTA 02

Link do video:

1) Um feixe composto por néutrons, protons & As trés componentes, |, Il € lll, em que o feixe se
elétrons penetra em uma regiio onde ha campo subdivide correspondem respectivamente a
magnético perpendicular & direco inicial do
feixe, como indicado na figuta a) elétrons, protons e néutrons.

b) néutrons, elétrons e protons.

c) pratons, elétrons e néutrons

d) elétrons, néutrons & protons.

) protons, néutrons e elétrons

Link: https://drive google com/drive/folders/12GmThgh/MneH227sAptGTKKMEAzpAY8O2usp=sharing

P= | APRESENTACAO DE SLIDES - BLOCO 02

BLOCO 2: FORGA E GERAGAO DE CAMPO
MAGNETICO

ELETROMAGNETISMO

Prof. Pedro Moll - Fisica

Link da apresentacao em CANVA:

Canva




Y

_W/

INDUCAO
ELETROMACNETICA
E CERACAO! DE
ENERCIA
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AULA 04: Fechando a equacao, do magnetismo para a
eletricidade. Um curioso chamado Faraday.

Objetivos da aula

Relacionar a relacdo entre a variacao do campo magnético em uma espira com
a geracdo de energia elétrica;

Compreender a Lei da inducéo eletromagnética (Lei de Faraday-Lenz);
Relacionar a lei de inducao eletromagnética com a geracdo de energia elétrica;
Instigar o processo de argumentacdo e hipoteses de cunho investigativos por
meio de experimentos demonstrativos;

Consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo dos topicos de
eletromagnetismo por meio de uma atividade de desenvolvimento da linguagem

cientifica e criatividade.

Contetidos Abordados Recursos Didaticos
« Fluxo Magnético; Computador:
» Lei da Inducdo Eletromagnética; Televisdo ou projetor multimidia;

= Geradores Mecanicos de Eletricidade. Caneta e quadro;
Materiais experimentais relacionados.

Tempo de aula previsto: 1 hora e 40 minutos (2 Aulas)

] :
® / Procedimentos em aula

DEMONSTRACAO INVESTIGATIVA 05 = O ANEL SALTITANTE

O professor comecara a aula realizando uma demonstragao que mostra o fenomeno
da inducao eletromagnética de uma maneira muito visual e atrativa para os
alunos. Para isso, sera usado um experimento chamado "Anel de Thomson”, que
consiste basicamente em uma bobina feita com muitas voltas de fios de cobre
esmaltados acoplada a um ntcleo de ferro, um interruptor, dois anéis de aluminio
(um fechado e um aberto) e uma conexao de tomada, conforme mostra a Figura 20:
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FIGURA 20 - Componentes utilizados para realizacéo do experimento do anel de Thomson.

A,

IMPORTANTE: O ideal seria usar um regulador de tensao e nao conectar a bobina
diretamente na tomada, uma vez que a resisténcia elétrica da bobina é muito baixa,
e liga-la a uma rede de 127 V resultaria em uma corrente elétrica muito alta. Caso o
professor nao tenha acesso a nenhuma forma de controlar a tensdo, recomendo
que o uso seja rapido e que o interruptor utilizado consiga suportar altas correntes.
NUNCA LIGUE NA TOMADA POR MUITO TEMPO SEM O AUXILIO DE UM
INTERRUPTOR.

O esquema de como deve ser a montagem do experimento esta representado na
Figura 21. Deixarei abaixo um artigo que faz uma explicacdo mais detalhada
qualitativamente e de aspectos fisicos do experimento, intitulado “Explicagao
qualitativa do “anel de Thomson”. Como ocorre a “levitacao magnética™”

FIGURA 21 - Esquema da montagem do experimento do anel de Thomson

Ndcleo de ferro

Chave/interruptor

Anel
; aluminio/cobre

Fonte de tensao s Eletroima
alternada (solenoide)
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SILVEIRA, Fernando Lang da; AXT, Rolando.

Explicacdo qualitativa do" anel de Thomson™:

como ocorre a" levitagdo magnética"?. Revista q
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 25, p. 81-85, 2003.

APLICACAO DO EXPERIMENTO:

1) Comece relembrando aos alunos o que é um eletroima, sem explicar o que ira
acontecer no experimento (o elemento surpresa do anel pulando faz parte do
'show’). Antes de ligar o interruptor, mostre aos alunos o anel de aluminio e
enfatize que o aluminio ndo estd magnetizado e nem mesmo é um material
ferromagnético (use um ima para mostrar que o aluminio nao é atraido por ele).

2) Coloque o anel de aluminio fechado no nticleo de ferro e aperte o interruptor.
Os alunos serao surpreendidos pelo 'anel saltitante’, como mostra a Figura 22:

FIGURA 22 - Experimento do anel de Thomson sendo realizado com as etapas do “salto” do anel.

3) Apos a realizagao do experimento, o professor deve iniciar uma discussdo entre
os alunos para permitir que eles elaborem hipoteses sobre o que aconteceu com o
anel para que ele seja "expelido” do ntcleo de ferro. Use as seguintes perguntas
para auxiliar a discussao:

« Por que o anel fechado é expelido ao ligar a bobina?
» Qual forga esta causando o movimento do anel?




Comentarios: O fendmeno da inducao eletromagnética ndo é muito trivial de ser
explicado. No entanto, essa demonstracdo procura verificar se os alunos
conseguem associar alguns conceitos previamente discutidos nas aulas passadas
com a acao presenciada por eles no experimento. Espera-se que os alunos
consigam relacionar termos como "For¢ca Magnética,” "Corrente Elétrica", e
"Geracao de Campo Magnético” na tentativa de elaborar alguma explicacdo para
o salto do anel.

4) Finalizada a discussdo, o professor deve agora tentar repetir o experimento
utilizando o anel "aberto”. Apds pressionar o interruptor, os alunos verdo que o
anel ndao apresentara nenhuma mudan¢a no seu comportamento. Apds essa
constatacado, o professor deve fazer a seguinte pergunta:

« Por que no anel aberto o mesmo fendmeno nao acontece?

Comentarios: Apds a realizacdo dessa etapa, os alunos mais atentos podem
perceber que se, com o anel fechado, houve de alguma forma uma repulsido e no
anel aberto nao, isso pode estar relacionado com o fluxo de corrente elétrica
sendo gerado em um dos anéis. Isso se deve ao fato de que, para haver fluxo de
corrente, ¢ necessario ter um caminho fechado.

FUNDAMENTACAO TEORICA VI

Apoés a realizacao do experimento, é fundamental realizar uma parte expositiva

para explicar todos os conceitos necessarios para que o aluno compreenda o
fenomeno observado durante a experimentacdo. Além disso, é importante
introduzir a lei de inducao eletromagnética aos alunos. Para isso, recomenda-se
que o professor utilize uma apresentacao de slides, abordando os seguintes topicos:

Fluxo do campo magnético;

Indugdo Eletromagnética;

Formas de variar o fluxo magnético (Variar o campo, variar a area, variar o
angulo);

Lei de Faraday-Lenz.

Durante a explicacdo recomenda-se ao professor usar a simulacao do PhET
(Figura 23) para demonstrar a Lei de Faraday de forma mais visual para os alunos.
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FIGURA 23 - Simulagdo da Lei de Faraday utilizando o
simulador PhET da Universidade do Colorado.

INTERACTIVE SIMULATIONS

Apoés finalizar as explicacoes, o professor deve enfatizar que agora possuimos
todos 0s recursos e conhecimentos necessarios para colocar em pratica a proposta
feita no primeiro dia de aula, que é a geracao de energia elétrica. Mostre aos alunos
a resolucao desse problema pelos personagens da série. O episédio de referéncia é o
episodio 09 da primeira temporada, intitulado 'Faca-se a luz da ciéncia’, disponivel
na plataforma de streaming Crunchyroll ou em alguns videos no YouTube.

FIGURA 23 - Episddio 09 - Faga-se a luz da ciéncia do anime Dr. Stone

7 ‘ ™/ 7

E9 - Faca-se a luz da ciéncia, Crunchyroll. Disponivel em: <https://mww.crunchyroll.com/pt-br/watch/GR4PK|4VY/stone-
road?modal=restricted>. Acesso em 17 de outubro de 2023.

Use principalmente a parte final do episddio que mostra o personagem principal
utilizando o gerador construido usando os recursos obtidos para poder ascender
um filamento de bambu e gerar luz.




Avaliacao da aula

O professor deve reservar entre trinta e quarenta minutos no final da aula para
uma atividade em grupo. O professor fornecera aos alunos cenas do manga de
Dr. Stone com as falas apagadas (Figura 24) para que, em conjunto com oS
colegas, completem as falas com criatividade, tentando utilizar conceitos e
linguagens relacionados a matéria. E recomendado que os grupos tenham no
maximo 6 alunos, e cada grupo pode receber uma parte da historia para
completar.

FIGURA 24 - Exemplo de cena do mangd de Dr. Stone para ser utilizado na atividade.

2 e gl T

INAGAKI, Riichiro; BOICHI. Dr. Stone V.3 - Barueri, SP : Panini Brasil, 2019.

Os capitulos do manga recomendados para uso estao todos presentes no volume
03. O professor podera escolher quais partes deseja que os alunos completem e
apagar as falas dos personagens, seguindo o exemplo da Figura 24. Recomendo 0s
seguintes capitulos:

Capitulo Z = 20 - “Caminho de Pedra”

Esse capitulo contém a apari¢dao de imas na série e uma parte que mostra o
funcionamento de uma biissola. Se forem utilizadas as cenas desse capitulo no
trabalho, espera-se que os alunos consigam utilizar termos como "Campo
Magnético,” "Imas,” "Magnetismo Terrestre,” "Polos Magnéticos,” e "Btissola,” por
exemplo.
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Capitulo Z = 24 - “Eletricidade, Raio, Pedra e Fogo”

Nesse capitulo, os personagens, apos obterem o ferro, buscam produzir um ima
artificial a partir de fios de cobre enrolados na barra de ferro (um ima poderoso),
usando a descarga elétrica de um raio. Se forem utilizadas cenas desse capitulo,
espera-se que os alunos consigam completar os baldes que faltam e utilizar termos
como "Bobina,” "Solenoide," "Geracgdo de Campo Magnético,” "Eletroimas,” "Poder
das Pontas,” "Lei de Ampere,” "Corrente Elétrica,” "Descarga Elétrica,” etc.”

Capitulo Z = 25 - “A luz da ciéncias em minhas maos”

Nesse capitulo, o personagem ird utilizar os imas criados e os materiais coletados
para construir um gerador elétrico para ascender um filamento de bambu. Esse é
0 principal capitulo a ser utilizado, pois ¢ o desfecho da série. Espera-se que 0s
alunos utilizem termos como: “Inducdo eletromagnética”, “Campo magnético
Induzido”, “Lei de Faraday”, “Eletroimas”, “Bobinas”, “Rotacao”, “Fluxo
magnético”, etc.

2] PARA CASA

Apés a aula, o professor deve pedir aos alunos que assistam ao video 'Entramos
nas TURBINAS de ITAIPU! do canal MANUAL DO MUNDO, que mostra um
pouco sobre a usina de Itaipu. Nessa visita, sdo apresentadas as turbinas e como
ocorre a conversao de energia potencial gravitacional em energia elétrica, usando
como base o principio estudado na aula sobre a lei da inducdo eletromagnética. O

video é interessante para os alunos entenderem a importancia desse fendmeno
para a humanidade.

Video 04 - Entramos nas TURBINAS de ITAIPU!

(1 Tube!

aEo! rargos Pai TURBINAS de ITAI..S

Watch on (£ YouTube

Link do video
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No final do bloco 3, também devera ser distribuido para os alunos uma lista de
exercicios com questdes de vestibular para treinar os conceitos trabalhados na
aulas. Essa lista devera ter um prazo de entrega para motivar os alunos a sua
realizacao, sendo também pontuada dentro do planejamento do professor. A lista
podera ser entregue tanto fisicamente, quanto de forma remota, utilizando a
plataforma de escolha do professor, recomendo a criacao e utilizacao de um
Google Classroom para isso. A terceira lista ira contemplar os contetdos de
geracao de campo magnético por fios e espiras e a parte de inducao
eletromagnética.

FIGURA 25 - Disponibilizacéo das listas e respostas pelo Google Classroom

Google Classroom

S e Dy o e W s T RS S Sl WO o o
o i
| — S | —— O W, VNS VRS
r—— 77— — — 1 t———

O professor nesse ponto chegara ao fim das suas apresentacoes e tarefas em sala
de aula, a proxima aula sera a apresentacdo do projeto da OFICINA DE
CRIACAO DO REINO DA CIENCIA, que sera explicada no préoximo capitulo.

B Google Forms

O professor devera enviar para casa tambeém o mesmo questionario que foi
utilizado no inicio da primeira aula para coletar os conhecimentos prévios dos
alunos. E recomendado que o questionario seja enviado por meio de um formulario
como 0 Google Forms. O objetivo desse questionario final (igual ao primeiro) é o
professor avaliar a comparacdo das respostas dos alunos do inicio da aplicacao
com o0s aluno no final da aplicacdo.
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Lista 03 - Geracao de Campo Magnético e
Inducao Eletromagnética

1) As figuras representam dois exemplos de
solenoides, dispositivos que consistem em um fio
condutor enrolado. Tal enrolamento pode se dar
em torno de um nucleo feito de algum material ou,
simplesmente, no ar. Cada volta de fio é
denominada espira.

A passagem de uma corrente elétrica atraves
desse fio cria, no interior do solenoide, um campo
magnético cuja intensidade

a) é diretamente proporcional ao quadrado da
intensidade da corrente elétrica e ao comprimento
do solenoide.

b) é diretamente proporcional a densidade das
espiras, ou seja, ao nimero de espiras por
unidade de comprimento.

c) é diretamente proporcional ao nimero total de
espiras do solenoide e ao seu comprimento.

d) independe da distancia entre as espiras, mas
depende do material de que é feito o ntcleo.

€) € a maior possivel guando o material
componente do nicleo é diamagnético ou
paramagnetico.

2) Uma espira circular de raio R = 20 cm é
percorrida por uma corrente i = 40 A. Sabe-se que o
meio onde a espira se encontra tem permeabilidade
absoluta po= 41t x 10-7 T.m/A .

a) Calcule a intensidade do vetor indugéo magnética
no centro O da espira.

b) Considerando uma particula eletrizada com
carga g = 2 pUC deslocando-se ao longo de um
didmetro da espira, calcule a intensidade da forga
magnética que atuard nessa particula ao passar
por O, sabendo que sua velocidade, nesse ponto,
vale 1000 m/s.

3) A foto mostra uma lanterna sem pilhas,
recentemente langada no mercado. Ela funciona
transformando em energia elétrica a energia
cinética que lhe é fornecida pelo usuario — para
isso ele deve agita-la fortemente na dire¢do do
seu comprimento. Como o interior dessa lanterna
e visivel, pode-se ver como funciona: ao agita-la,
0 usuario faz um ima cilindrico atravessar uma
hobina para frente e para trds. O movimento do
ima através da bobina faz aparecer nela uma
corrente induzida que percorre e acende a
lampada

O principio fisico em gue se baseia essa lanterna
e a corrente induzida na bobina sdo,
respectivamente:

a) inducdo eletromagnética; corrente alternada.
b) inducao eletromagnética; corrente continua.

c) lei de Coulomb; corrente continua.

d) lei de Coulomb; corrente alternada.

e) lei de Ampére; correntes alternada ou
continua podem ser induzidas
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4) O fluxo magnético através do anel da figura é
37 x 10-3 Wb. Quando a corrente que produz
este fluxo € interrompida, o fluxo cai a zero no
intervalo de tempo de 1,0 ms. Determine a
intensidade da forca eletromotriz média
induzida no anel, em volts.

B

5) O grafico mostra a dependéncia com o tempo de
um campo magnético espacialmente uniforme que
atravessa uma espira quadrada de 10 cm de lado.
Sabe-se que a resisténcia elétrica do fio, do qual é
formada a espira, € 0,2 ohm. Calcule a corrente
elétrica induzida na espira, em mA, entre os
instantest=0et=2,0s..

BT

1.0 2,0 3,0 4,0 tis)

6) O funcionamento dos geradores de usinas
elétricas baseia-se no fendmeno da inducdo
eletromagnética, descoberto por Michael Faraday
no século XIX. Pode-se observar esse fenémeno
ao se movimentar um imd e uma espira em
sentidos opostos com modulo da velocidade igual
a v, induzindo uma corrente elétrica de intensidade
i, como ilustrado na figura.
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A fim de se obter uma corrente com 0 mesmo

sentido da apresentada na figura, utilizando os
mesmos materiais, outra possibilidade € mover a
espira para a

a) esquerda € 0 ima para a direita com polaridade
invertida.

b) direita e 0 ima para a esquerda com polaridade
invertida.

c) esquerda e o ima para a esquerda com mesma
polaridade.

d) direita e manter o ima em repouso com
polaridade invertida.

e) esquerda e manter o0 ima em repouso com
mesma polaridade.

Gabarito:
1)B
2.&) B=dn 10T

3)A

4) 37 Volts
5) 25 mA
6) A
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Link do video:

e m e (&3
Link: https://drive google.com/drive/folders/12GmTbah/MneH227sApIGTKKMIAZpAYBO?usp=sharing

= | APRESENTACAO DE SLIDES - BLOCO 03

BLOCO 03: INDUGAO ELETROMAGNETICA E
GERAGAO DE ENERGIA

ELETROMAGNETISMO

Prof. Pedro Moll - Fisica

Link da apresentacao em CANVA:
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AULA 05: Botando a mao na massa. A oficina de criacao do
Reino da ciéncia.

Objetivos da aula

Elucidar todos os conceitos trabalhados por meio de um processo de interacao
social e troca de informacoes e ideias pelos alunos;
Esquematizar as ideias dos alunos dos processos que levam a producao de

energia elétrica.
Elaborar um manual e um experimento com o objetivo de ascender um LED.

Conteudos Abordados Recursos Didaticos

» Magnetismo Computador;
« Geracdo de campo magnético; Televisdo ou projetor multimidia;
« Inducao Eletromagnética. Caneta e quadro;
Materiais experimentais relacionados.

Tempo de aula previsto: 1 hora e 40 minutos (2 Aulas)

Durante as aulas do bimestre, os alunos foram desenvolvendo os subsidios
necessarios para a culminancia do problema inicial, que era: ‘Se estivéssemos em
um mundo de pedra, sem acesso a nenhuma tecnologia, sé6 podendo contar com
nossos conhecimentos e com 0s recursos que d naturezd nos proporciond, como
fariamos para _produzir energia elétrica? Ao longo do bimestre, a cada bloco
finalizado, o professor pode adicionar 'materiais adquiridos' a um Kit experimental
que sera distribuido para os alunos no final do bloco 03, como mostra a Figura 26:

FIGURA 26 - Kit experimental com os materiais para serem entregues aos alunos.

" e
I (Fonte de luz)

€© REINO DA CIENCIA
fios de cobre
(material condutor)

Ima

needimio” super potente
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O professor podera reunir os alunos em grupos e entregar o kit experimental,
destacando o seguinte objetivo:

OBJETIVO.

Com os materiais coletados, facam um planejamento com
pesquisas, discussoes e debates para confeccionar um
dispositivo capaz de ascender um LED.

FIGURA 27 - Objetivo da oficina de criagdio.

A \ 7/

Na aula, sintetize com os grupos a funcdo de cada membro do grupo (Figura 28).
Deixe claro para os alunos que este € um momento de criatividade e pesquisa, e que
a organizacao deles contribuira para o sucesso do projeto.

AIGURR-E: I 00 D65 B — Realizar uma pesquisa para ver as

. . . possibilidades de como irédo

construir o gerador;

Fazer uma lista dos materiais
extras que vao precisar e um
esbogo de como sera o gerador;

—=p  Dividir as tarefas para cada
integrante do grupo.

Além do aparato experimental, é de extrema importancia o professor solicitar que
0s alunos criem um Manual de Montagem do Gerador Elétrico (Figura 29). Esse
manual servira como uma avaliacdo para o professor, especialmente para verificar
se os alunos conseguiram aplicar as terminologias ensinadas durante o bimestre e
compreenderam o processo de geragao de energia elétrica
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FIGURA 29 - Topicos para a elaboragéo do manual do gerador elétrico.

—=» Instrugdes sobre o
procedimento de
montagem experimental;

—=» Instrugdes de como
utilizar o gerador para
ascender o led;

—=p Explicagdes técnicas da
fisica por tras do
funcionamento do gerador.

Chegamos ao fim da nossa sequéncia de ensino investigativa. Marque com o0s

alunos a apresentacao dos resultados e avalie os manuais que eles entregaram,
focando na utilizacdo adequada de terminologias que se relacionem com os

conceitos cientificos trabalhados ao longo da sequéncia
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